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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์คือวิธีการส าหรับการบีบอัดข้อมูลในข้อมูลสัญญาณภาพดิจิทัลโดยใช ้
การแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ ส าหรับท าการบีบอัดภาพดิจิทัลพร้อมทั้งมีความผิดเพ้ียนของภาพเล็กน้อยและ
มีประสิทธิภาพการบีบอัดที่ยอมรับได้ โดยการใช้โปรแกรม MATLAB จ าลองการท างานเพ่ือที่จะประเมินผลเทคนิค
การบีบอัดภาพที่แตกต่างกัน ได้แก่ เทคนิค 2D-Discrete Wavelet Transform Skipped High Pass Sub-band 
(2D-DWT SHPS) เทคนิค 2D-Discrete Wavelet Transform Average High Pass Sub-band (2D-DWT AVG) 
และ เทคนิค 2D-Discrete Wavelet Transform Artificial Intelligent Optimum High Pass Sub-band (2D-
DWT AIO) การประเมินผลจะด าเนินการภายใต้การท างานของการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ จากมุมมอง
ของค่าคุณภาพของสัญญาณภาพ (PSNR (dB)) และ ค่าอัตราการบีบอัด (CR) นอกจากนั้นพารามิเตอร์และระดับ
การแปลงจะมีการเปรียบเทียบกับมาตราฐานการบีบอัดภาพ JPEG การประเมินผลนี้สามารถช่วยผู้ออกแบบในการ
ท านายสมรรถนะที่ได้ส าหรับอัลกอริทึมการบีบอัด 2D-DWT ส าหรับเครื่อข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 
 
 
 
ค ำหลัก : เครื่อข่ายตรวจรู้ไร้สาย การแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ การบีบอัดสัญญาณภาพ 
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Abstract 
 
The main objective of this research is method of data compression in digital image signal 
data using 2D-Discrete Wavelet Transform (2D-DWT) for compressing digital image with minimal 
image distortion and acceptable compression efficiency. We use MATLAB simulation to evaluate 
the various image compression techniques such as, 2D-Discrete Wavelet Transform Skipped High 
Pass Sub-band (2D-DWT SHPS), 2D-Discrete Wavelet Transform Average High Pass Sub-band  
(2D-DWT AVG) and 2D-Discrete Wavelet Transform Artificial Intelligent Optimum High Pass Sub-
band (2D-DWT AIO). The evaluation is performed under the wavelet compression framework from 
the view point of quality of image (PSNR) and compression ratio (CR). Different combinations of 
parameters and transformation levels have been compared against the JPEG compression 
standard. This evaluation could help the designer to predict the performance of a given 2D-DWT 
compression algorithm for wireless sensor system. 
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3.21 ผลวิเคราะห์การค านวณของอัลกอริทึมที่ 1 JPEG      81 
3.22 ผลวิเคราะห์การค านวณของอัลกอริทึมที่ 2 (1 level 2D-DWT SHPS)    82 
3.23 ผลวิเคราะห์การค านวณของอัลกอริทึมที่ 2 (2 level 2D-DWT SHPS)    83 
3.24 ผลวิเคราะห์การค านวณของอัลกอริทึมที่ 1 JPEG โดยเฉลี่ยทั้ง 3 ภาพ    84 
3.25 ผลวิเคราะห์การค านวณของอัลกอริทึมที่ 2 (DWT 1 level แบบ SHPS) โดยเฉลี่ยทั้ง 3 ภาพ 84 
3.26 ผลวิเคราะห์การค านวณของอัลกอริทึมที่ 2 (DWT 2 level แบบ SHPS) โดยเฉลี่ยทั้ง 3 ภาพ  85 
3.27 ผลวิเคราะห์การค านวณของอัลกอริทึมทั้งขบวนการบีบอัด (Compression)  
       และการคลายการบีบอัด (Decompression)       85 
3.28 ผลการจ าลองผลโดยใช้ Simulink อัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT SHPS  
       โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar และ Db2 ของภาพ Baboon, Lena และ Airplane   91 
3.29 ค่าเฉลี่ยผลการจ าลองผลโดยใช้ Simulink  อัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT SHPS  
       โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar และ Db2 ของทั้ง 3 ภาพ      92 
3.30 ผลการจ าลองผลโดยใช้ Simulink อัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT SHPS 
       โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar และ Db2 ของภาพ Cassava1 และ Cassava2    99 
3.31 ค่าเฉลี่ยผลการจ าลองผลโดยใช้ Simulink อัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS  
       โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar และ Db2 ของภาพ Cassava1 และ Cassava2     99 
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สารบัญรูป 
รูปที ่                หน้า 
2.1 ระบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย (Wireless sensor network system)    4 
2.2 แสดงระดับชั้นเครือข่ายของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย      6 
2.3 ระบบสมองกลฝังตัว (Embedded System)       9 
2.4 การแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีตแบบ 2 มิต ิ       11 
2.5 การแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีตแบบ 2 มิต ิแบบฟิลเตอร์      12 
2.6 การแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีตแบบ 2 มิติ แบบหลายระดับ     12 
2.7 การแปลงกลับเวฟเล็ตแบบดิสครีตแบบ 2 มิต ิแบบฟิลเตอร์     13 
2.8 การบีบอัดสัญญาณภาพบนพื้นฐานการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีตแบบ 2 มิต ิ   14 
2.9 กระบวนการท างานของการบีบอัดภาพแบบ JPEG      15 
2.10 การข้ามสายพันธุ์          18 
2.11 การการกลายพันธุ์          18 
2.12 ขั้นตอนการท างานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม      19 
3.1 การท างานของอัลกอริทึมแบบ JPEG        24 
3.2 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Haar (Haar)      25 
3.3 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Daubechies 2 (Db2)     25 
3.4 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Daubechies 4 (Db4)     26 
3.5 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Daubechies 8 (Db8)     26 
3.6 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Symlets 2 (Sym2)     27 
3.7 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Coiflets 1 (Coif1)     27 
3.8 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Biorthogonal 1.1 (Bior1.1)    28 
3.9 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Biorthogonal 1.3 (Bior1.3)    28 
3.10 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Biorthogonal 1.5 (Bior1.5)    29 
3.11 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Reverse Biorthogonal 1.1 (Rbio1.1)   29 
3.12 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Reverse Biorthogonal 1.3 (Rbio1.3)   30 
3.13 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Reverse Biorthogonal 1.5 (Rbio1.5)   30 
3.14 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Discrete Meyer (Dmey)    31 
3.15 การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 1 level (2D-DWT SHPS)     33 
3.16 การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 2 level (2D-DWT SHPS)     33 
3.17 การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 1 level (2D-DWT AVG)    35 
3.18 การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2 level (2D-DWT AVG)    35 
3.19 การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 4 1 level (2D-DWT AIO)      37 
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3.20 การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 4 2 level (2D-DWT AIO)    38 
3.21 ผลการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 1 JPEG      41 
3.22 ผลการบีบอัดสัญญาณภาพ Lena โดยใช้อัลกอริทึมที่ 1 JPEG     41 
3.23 ภาพผลการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 1 JPEG     43 
3.24 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Baboon โดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT 1 level แบบ AVG  
       ในแบนด์ย่อย cH cV และ cD ในแต่ละเวฟเล็ตแม่      45 
3.25 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Baboon โดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT 2 level แบบ AVG  
       ในแบนด์ย่อย cH cV cD cH2 cV2 และ cD2 ในแต่ละเวฟเล็ตแม่    47 
3.26 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Lena โดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT 1 level แบบ AVG  
       ในแบนด์ย่อย cH cV และ cD ในแต่ละเวฟเล็ตแม่      49 
3.27 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Lena โดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT 2 level แบบ AVG  
       ใน แบนด์ย่อย cH cV cD cH2 cV2 และ cD2 ในแต่ละเวฟเล็ตแม่    51 
3.28 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Airplane โดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT 1 level แบบ AVG  
       ในแบนด์ย่อย cH cV และ cD ในแต่ละเวฟเล็ตแม่      53 
3.29 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Airplane โดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT 2 level แบบ AVG  
       ในแบนด์ย่อย cH cV cD cH2 cV2 และ cD2 ในแต่ละเวฟเล็ตแม่    55 
3.30 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Baboon โดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT 1 level แบบ AIO  
       ในแบนด์ย่อย cH cV และ cD ในแต่ละเวฟเล็ตแม่      57 
3.31 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Baboon โดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT 2 level แบบ AIO  
       ในแบนด์ย่อย cH cV cD cH2 cV2 และ cD2 ในแต่ละเวฟเล็ตแม่    59 
3.32 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Lena โดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT 1 level แบบ AIO  
       ในแบนด์ย่อย cH cV และ cD ในแต่ละเวฟเล็ตแม่      61 
3.33 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Lena โดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT 2 level แบบ AIO  
       ใน แบนด์ย่อย cH cV cD cH2 cV2 และ cD2 ในแต่ละเวฟเล็ตแม่    63 
3.34 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Airplane โดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT 1 level แบบ AIO  
       ในแบนด์ย่อย cH cV และ cD ในแต่ละเวฟเล็ตแม่      65 
3.35 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Airplane โดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT 2 level แบบ AIO  
       ในแบนด์ย่อย cH cV cD cH2 cV2 และ cD2 ในแต่ละเวฟเล็ตแม่    67 
3.36 ผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพ Baboon  
       โดยใช้อัลกอริทึมการบีบอดัที่ 2 (2D-DWT SHPS)      77 
3.37 ผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพ Baboon  
       โดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดท่ี 3 (2D-DWT AVG)      78 
3.38 ผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพ Baboon  
       โดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดท่ี 4 (2D-DWT (AIO)      79 
3.39 ผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพ Lena  
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       โดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดท่ี 2 (2D-DWT SHPS)      80 
3.40 ผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพ Lena  
       โดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดท่ี 3 (2D-DWT AVG)      81 
3.41 ผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพ Lena  
       โดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดท่ี 4 (2D-DWT AIO)      82 
3.42 ผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพ Airplane  
       โดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดท่ี 2 (2D-DWT SHPS)      83 
3.43 ผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพ Airplane  
       โดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดท่ี 3 (2D-DWT AVG)      84 
3.44 ผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพ Airplane  
       โดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดท่ี 4 (2D-DWT AIO)      85 
3.45 ค่าเฉลี่ยผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพทั้ง 3 ภาพ 
       โดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดท่ี 2 (2D-DWT SHPS)      86 
3.46 ค่าเฉลี่ยผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพทั้ง 3 ภาพ 
       โดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดท่ี 3 (2D-DWT AVG)      87 
3.47 ค่าเฉลี่ยผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพทั้ง 3 ภาพ 
       โดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดท่ี 4 (2D-DWT AIO)      88 
3.48 ภาพ Baboon จากการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 (2D-DWT SHPS)  89 
3.49 ภาพ Lena จากการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 (2D-DWT SHPS)   90 
3.50 ภาพ Airplane จากการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 (2D-DWT SHPS)  91 
3.51 ภาพ Baboon จากการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 (2D-DWT AVG)   92 
3.52 ภาพ Lena จากการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 (2D-DWT AVG)   93 
3.53 ภาพ Airplane จากการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 (2D-DWT AVG)  94 
3.54 ภาพ Baboon จากการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 4 (2D-DWT AIO)   95 
3.55 ภาพ Lena จากการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 4 (2D-DWT AIO)   96 
3.56 ภาพ Airplane จากการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 4 (2D-DWT AIO)   97 
3.57 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทึมที่ 1 (JPEG)  
      และอัลกอริทึมที่ 2 (DWT-SHPS) โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar     104 
3.58 ระบบที่ออกแบบขึ้นส าหรับการบีบอัดสัญญาณภาพส าหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย   105 
3.59 การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 ดิสครีตเวฟเล็ต แบบ 2 มิติ  
       โดยใช้เทคนิค SHPS แบบ 1 level        106 
3.60 การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 ดิสครีตเวฟเล็ต แบบ 2 มิติ  
       โดยใช้เทคนิค SHPS แบบ 2 level        107 
3.61 ผลการจ าลองผลโดยใช้ Simulink  อัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT SHPS 
       โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar และ Db2 ของภาพ Baboon      109 
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3.62 ผลการจ าลองผลโดยใช้ Simulink  อัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT SHPS 
       โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar และ Db2 ของภาพ Lena      110 
3.63 ผลการจ าลองผลโดยใช้ Simulink  อัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT SHPS 
       โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar และ Db2 ของภาพ Airplane      110 
3.64 ค่าเฉลี่ยผลการจ าลองผลโดยใช้ Simulink  อัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT SHPS 
       โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar และ Db2 ของทั้ง 3 ภาพ      111 
3.65 ผลการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 (2D-DWT SHPS) ภาพ Baboon   112 
3.66 ผลการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 (2D-DWT SHPS) ภาพ Lena   113 
3.67 ผลการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 (2D-DWT SHPS) ภาพ Airplane  114 
3.68 ค่าเฉลี่ยผลการจ าลองผลโดยใช้ Simulink  และ Matlab code  
       อัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS        115 
3.69 ผลการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 (2D-DWT SHPS) ภาพ Casava 1  117 
3.70 ผลการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 (2D-DWT SHPS) ภาพ Casava 2  118 
3.71 ค่าเฉลี่ยผลการจ าลองผลโดยใช้ Simulink  อัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT SHPS 
       ของภาพ Cassava1 และ Cassava2        119 
3.72 การขยายขอบเขตของเครือข่ายตัวตรวจรู้ไร้สายส าหรับการบีบอัดสัญญาณภาพ   120 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 
 
1.1     ควำมส ำคัญและท่ีมำของปัญหำ 
     เครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย (Wireless sensor networks ; WSNs) คือ ระบบตรวจจับขนาดเล็ก 
ที่สามารถตรวจจับข้อมูลทางกายภาพและท าการประมวลผลและส่งออกข้อมูลไร้สายเพ่ือแจ้งเตือน  
แก่มนุษย์หรือประมวลผลแล้วท าการตัดสินใจแทนมนุษย์ เช่น ระบบตรวจจับความชื่นในดิน  
เมื่อเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายตรวจจับได้ว่าในดินมีความชื้นต่ าก็จะท าการแจ้งเตือนไปให้มนุษย์ท าการ 
รดน้ าหรือเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายท าการประมวลผลแล้วได้ผลลัพธ์ว่าในดินสายมีความชื่นต่ าก็สามารถ
สั่งการให้เปิดปั้มน้ าเพ่ือให้น้ าแก่ดินโดยอัตโนมัติโดยปราศจากการตัดสินใจจากมนุษย์  ในปัจจุบัน
เทคโนโลยีเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายได้รับความนิยมอย่างมากในระบบอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์ เช่น 
ระบบตรวจสอบรักษาความปลอดภัย ระบบเฝ้าระวังภัยธรรมชาติแผ่นดินไหว น้ าท่วม เป็นต้น  
  ส าหรับองค์ประกอบของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายนั้นมีส่วนประกอบด้วยกันทั้งหมด 4 ส่วน 
ได้แก่ อุปกรณ์ตรวจรู้ (Sensors) ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) อุปกรณ์สื่อสารไร้สาย
ขนาดเล็ก (Communication modules) และส่วนสุดท้ายคือ แบตเตอรี่  (Battery) ซึ่งส าหรับ
เครือข่ายตรวจรู้ ไร้สายมีขีดจ ากัด ในการท างาน ได้แก่  ความเร็วในการประมวลผลของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Processing) ระบบหน่วยความจ าของไมโครคอนโทรลเลอร์  (Storage) 
ขีดจ ากัดในการรับหรือส่งข้อมูลไร้สาย (Bandwidth) และอายุการใช้งานของระบบ (Battery life) 
  ส าหรับข้อมูลที่ได้จากอุปกรณ์ตรวจรู้สัญญาณภาพ (Image sensor) ที่มีปริมาณข้อมูลดิจิทัล
ที่สูงมากที่ต้องท าการส่งผ่านเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีการแก้ไข้ปัญหาความ
คับค่ังของข้อมูลที่ได้จากอุปกรณ์ตรวจรู้สัญญาณภาพ โดยใช้เทคโนโลยีการบีบอัดสัญญาณภาพดิจิทัล 
(Image compression) ซึ่งจะท าให้ขนาดของภาพลดลงท าให้ส่งผ่านข้อมูลน้อยลงและสามารถ
ส่งผ่านเครือข่ายได้เร็วขึ้น ด้วยการแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีตแบบ 2 มิติ ( 2D Discrete wavelet 
transform: 2D-DWT) และท าการละทิ้งแบนด์ย่อยสัมประสิทธิ์ความถี่สูงใช้เพียงแบนด์ย่อย
สัมประสิทธิ์ความถี่ต่ ามาท าการจัดระดับสัญญาณ (Quantization) ให้เกิดการซ้ ากันของข้อมูล 
จากนั้นจึงท าการบีบอัดข้อมูลโดยใช้เทคนิคการบีบอัดสัญญาณแบบไม่สูญเสีย  คือ รันเรนจ์  
(Run-length) ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้มีค่าคุณภาพสัญญาณ (PSNR (dB)) ที่เหมาะสม คือ มีค่าคุณภาพ
สัญญาณประมาณ 30 dB มีอัตราการบีบอัดข้อมูล (CR) ที่มากกว่า 2 เท่า มีการประมวลผลต่ ากว่า 
การบีบอัดสัญญาณภาพดิจิทัลแบบ JPEG (Joint Photographic Experts Group) ที่เป็นการบีบอัด
สัญญาณภาพดิจิทัลแบบมาตราฐาน  
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1.2 วัตถุประสงค์ของรำยงำน 
1.)  เ พ่ือท าการน า อัลกอริทึมการบีบสัญญาณภาพดิจิทัลมาประยุกต์ ใช้ ใน เครื อข่ าย 
     ตรวจรู้ไร้สาย 
2.) เ พ่ือออกแบบอัลอัลกอริทึมการบีบสัญญาณภาพดิจิทัลที่มีการประมวลผลต่ ากว่า 
การบีบอัดสัญญาณภาพดิจิทัล JPEG ที่เป็นมาตราฐานการบีบสัญญาณภาพดิจิทัล 
3.) เพ่ือลดขนาดข้อมูลสัญญาณภาพดิจิทัลจากอุปกรณ์ตรวจรู้สัญญาณภาพ 
 
1.3 ขั้นตอนวิธีกำรด ำเนินงำน 
1.) ด าเนินการสืบค้นงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการบีบอัดสัญญาณภาพผ่านเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
2.)  ด าเนินการเขียนโปรแกรมอัลกอริทึมในการบีบอีดข้อมูลภาพโดยใช้โปรแกรม MATLAB  
     และ Simulink ในการจ าลองผลการบีบอัดสัญญาณภาพ 
3.)  ด าเนินการทดสอบโปรแกรมและปรับปรุงแก้ไขเพ่ือให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
4.)  วิเคราะห์และสรุปผลที่ได้จากการทดสอบ พร้อมทั้งปรับปรุงแก้ไขส่วนที่บกพร่อง 
5.)  จัดท ารายงานวิจัย 
 
1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
1.) อัลกอริทึมท่ีพัฒนาขึ้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานจริงในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
2.) ได้แนวทางในการพัฒนาอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพส าหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 
 
บทท่ี 2 
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 
        
2.1      บทน า 
  ในบทที่ 2 นี้จะอธิบายเกี่ยวกับทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย ได้แก่ ทฤษฎีระบบ
สมองกลฝังตัว  ทฤษฎีเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย ทฤษฎีการบีบอัดสัญญาณภาพแบบไม่มีการสูญเสีย ทฤษฎีการแปลง
เวฟเล็ ตแบบ 2 มิติ  หลั กการการบีบ อัดสัญญาณภาพดิจิ ทั ลบน พ้ืนฐานการแปลงดิสครี ต เวฟ เล็ ต 
แบบ 2 มิติ ทฤษฎีการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG และหลักการขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม การวัดประสิทธิภาพ
ในการบีบอัดสัญญาณภาพดิจิทัล 
 
2.2       ทฤษฎีเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย (Wireless Sensor Network; WSN) 
 เทคโนโลยีเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย [14] เป็นเทคโนโลยีที่ก าลังพัฒนาและมีศักยภาพที่สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น ระบบเตือนวิบัติภัย (Disaster Warning Systems) เพ่ือพยากรณ์
และเตือนภัยให้สามารถป้องกันและลดความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สิน ระบบเฝ้าตรวจสอบและควบคุม
ทางด้านเกษตรกรรม (Monitoring and Controlling Systems for Agriculture) เพ่ีอเพ่ิมปริมาณและคุณภาพ
ของผลผลิตทางการเกษตร ระบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายเป็นระบบที่มีการเชื่อมต่อเป็นเครือข่ายของอุปกรณ์ตรวจรู้ 
(Sensor) ที่ ไม่ ใช้สายตัวน าสัญญาณ โดยเป็นประเภทหนึ่ งของเครือข่ายพ้ืนที่ส่ วนตัว (Personal Area  
Network ; PAN) ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 มีโปรโตคอล (Protocol) ที่มีลักษณะเฉพาะ มุ่งเน้นการเชื่อมต่อ
อุปกรณ์ตรวจรู้ที่มีความเร็วในการสื่อสารข้อมูลต่ า มีการใช้พลังงานต่ า และมีความซับซ้อนน้อย สามารถตรวจวัด
สัญญาณเป้าหมายและส่งสัญญาณระหว่างอุปกรณ์ตรวจรู้จ านวนมาก ปัจจุบันมีการคิดค้นและพัฒนาอุปกรณ์
ตรวจวัดสิ่งต่างๆ จากอุปกรณต์รวจรู้ไร้สายมากมาย เนื่องจากใช้ต้นทุนในการพัฒนาต่ า อุปกรณ์มีขนาดเล็กเหมาะ
ส าหรับทุกพ้ืนที่สภาพแวดล้อม โดยอุปกรณ์ตรวจรู้จะท าหน้าที่ติดต่อสื่อสารหรือส่งข้อมูลถึงกันตามที่ผู้พัฒนาได้
โปรแกรมไว้ เพ่ือตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงหรือสิ่งผิดปกติที่เกิดข้ึน โดยการน าอุปกรณต์รวจรู้แต่ละตัวไปติดตั้งไว้ใน
บริเวณพ้ืนที่ที่ต้องการวัดสัญญาณและเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายจะติดต่อและส่งข้อมูลถึงกันเพ่ือส่งข้อมูลไป
ประมวลผลหรือแสดงผลยังเครื่องปลายทาง 
 เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายมีการพัฒนาในยุคเริ่มต้นจากการใช้งานทางด้านการทหารในการท าสงครามเย็น
ทางด้านคลื่นเสียง ต่อมาได้รับการพัฒนาทางระบบเรดาร์ทางอากาศ  ระบบเครือข่ายในยุคแรกมีรูปแบบ 
เป็นล าดับขั้นการประมวลผลจะท าตามล าดับขั้นและใช้มนุษย์เป็นหลักในการประมวลผลและท างานยุคที่สอง
เกิดขึ้นหลังจากการพัฒนาอินเตอร์เน็ต  เป็นยุคของการพัฒนาเครือข่ายตรวจรู้แบบกระจายตัวโดยเน้นที่การ
พัฒนาการประมวลผลข้อมูลแบบกระจายตัวการประมวลผลสัญญาณการติดตามวัตถุ  เครือข่ายใช้โปรโตคอล
สื่อสารระดับสูงแต่ด้วยเทคโนโลยีในยุคนั้นท าให้อุปกรณ์ตรวจรู้มีขนาดใหญ่ ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีอุปกรณ์
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ตรวจรู้สื่อสารไร้สายเป็นเทคโนโลยีที่มีคุณภาพสูงประหยัดพลังงานและมีขนาดเล็กจึงท าให้เกิดวิธีการวัดและเก็บ
ข้อมูลแบบใหม่โดยใช้อุปกรณ์ตรวจรู้ขนาดเล็กจ านวนมากกระจายและฝังตัวในสิ่งแวดล้อมเพ่ือเก็บข้อมูล อุปกรณ์
ตรวจรู้แต่ละตัวท าหน้าที่เป็นส่วนหนึ่งของเครือข่ายและสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายเพ่ือสื่อสารและส่งข้อมูล 
อุปกรณ์ตรวจรู้และเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายท างานได้ด้วยตัวเองซึ่งลักษณะการท างานจะขึ้นอยู่กับแต่ละสภาวะที่
แตกต่างกันไป 
จากความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีสามด้าน ประกอบด้วย เทคโนโลยี อุปกรณ์ตรวจรู้ที่มีขนาดเล็กมีความ
แม่นย าในการวัดสูง เทคโนโลยีหน่วยประมวลผลที่มีขนาดเล็ก  ใช้พลังงานต่ า ประมวลผลได้อย่างรวดเร็ว  
และเทคโนโลยีการติดต่อสื่อสารไร้สายที่ส่งข้อมูลได้ถูกต้องและใช้พลังงานต่ า  รวมถึงอุปกรณ์ต่อเชื่อมที่มี  
ขนาดเล็ก การรวมกันของสามเทคโนโลยีนี้ท าให้เกิดอุปกรณ์ตรวจรู้ ที่มีราคาถูก เทคโนโลยีหน่วยประมวลผลที่มี
ขนาดเล็ก ใช้พลังงานต่ า วัดและเก็บข้อมูลได้อย่างถูกต้อง  ประมวลผลได้ด้วยตัวเองและติดต่อสื่อสารถึงกัน 
แบบเครือข่ายไร้สายดังรูปที่ 2.1 
 
 
รูปที่ 2.1 ระบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย (Wireless sensor network system) 
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 2.2.1  องค์ประกอบของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 เ ค รื อ ข่ า ย ต ร ว จ รู้ ไ ร้ ส า ย ประกอบด้ ว ยสามส่ วน ได้ แ ก่  อุ ป ก รณ์ ต ร ว จ รู้  (Sensor Unit)   
เกตเวย์ (Gateway) และสถานีฐาน (Base Station) อุปกรณ์ตรวจรู้จ านวนมากฝังตัวในสภาพแวดล้อมเพ่ือเก็บ
ข้อมูล โดยแต่ละอุปกรณ์ตรวจรู้ติดต่อสื่อสารแบบไร้สายกับอุปกรณ์ตรวจรู้ข้างเคียง ซึ่งขึ้นอยู่กับความสามารถใน
การรับส่งแบบไร้สาย แต่ละอุปกรณ์ตรวจรู้ควบคุมและจัดการงานของตัวเองทั้งหมดของอุปกรณ์ตรวจรู้ที่ติดต่อถึง
กันท างานร่วมกันเป็นเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายท าให้แต่ละอุปกรณ์ตรวจรู้สามารถส่งข้อมูลไปหากันได้  โดยให้
อุปกรณ์ตรวจรู้ระหว่างทางช่วยส่งข้อมูลต่อๆ กันตั้งแต่ต้นทางถึงปลายทาง วิธีการส่งแบบนี้เรียกว่าการส่งแบบ 
มัลติฮอพ (Multi-Hop) เกตเวย์ท าหน้าที่รับส่งข้อมูลระหว่างสถานีฐานและเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายโดยเกตเวย์อาจ
เป็นอุปกรณ์ตรวจรู้ธรรมดาหรือเป็นอุปกรณ์ตรวจรู้ที่มีความสามารถพิเศษในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย สถานีฐานท า
หน้าที่เก็บข้อมูลที่วัดได้จากอุปกรณ์ตรวจรู้ในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย ควบคุมการท างานและติดต่อกับผู้ใช้งาน หรือ
อาจติดต่อกับเครือข่ายอ่ืนๆ เช่น อินเตอร์เน็ต  เนื่องจากเป็นการท างานแบบไร้สายท าให้แต่ละอุปกรณ์ตรวจรู้ใช้
แหล่งพลังงานภายในอุปกรณ์ตรวจรู้เองหรือในบางกรณีอาจใช้แหล่งก าเนิดพลังงานเพ่ือให้อุปกรณ์ตรวจรู้ท างานได้
อย่างต่อเนื่องด้วยเหตุนี้ท าให้เครือข่ายมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาเนื่องจากข้อมูล อุปกรณ์ตรวจรู้อาจหยุด
ท างานเพราะพลังงานหมดหรือกลับขึ้นมาท างานได้อีกครั้งเมื่อมีพลังงานเพียงพอ รวมไปถึงในบางเครือข่ายที่มี
อุปกรณ์ตรวจรู้ที่เคลื่อนที่ได้การเปลี่ยนแปลงของอุปกรณ์ตรวจรู้นั้นมีผลต่อโครงสร้างของเครือข่ายและส่งผลถึง
เส้นทางในการส่งข้อมูลของอุปกรณ์ตรวจรู้โดยเส้นทางในการส่งข้อมูลในแต่ละโครงสร้างนั้นขึ้นอยู่กับวิธีการหา
เส้นทางซึ่งวิธีการหาเส้นทางในแต่ละเครือข่ายจะข้ึนอยู่กับวัตถุประสงค์ของเครือข่ายนั้นๆ 
 
  2.2.2  อุปกรณ์ตรวจรู้ 
 
 การท างานของอุปกรณ์ตรวจรู้คือการวัดและเก็บข้อมูลที่ได้จากสภาพแวดล้อมน าข้อมูลไป
ประมวลผลสร้างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายและส่งข้อมูล ท าให้อุปกรณ์ตรวจรู้มีส่วนประกอบหลักดังนี้ 
 1) ตัวตรวจรู้ ท าหน้าที่วัดค่าต่างๆ จากสภาพแวดล้อมตามแต่ชนิดของตัวตรวจรู้ เช่น ความชื้น 
อุณหภูมิ ความเข้มแสง แรงสั่นสะเทือน ความเคลื่อนไหว ความลึก เป็นต้น 
 2) หน่วยรับ-ส่ งข้อมูลไร้สาย ท าหน้าที่ รับ  ส่งข้อมูลแบบไร้สายในย่านความถี่สาธารณะ  
(Industrial Sciences Medicine Band ; ISM Band) เพ่ือรับ-ส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ตรวจรู้ข้างเคียง 
 3) หน่วยประมวลผล ติดต่อกับตัวตรวจรู้เพ่ือสั่งงานหรือรับข้อมูลที่วัดได้จากตัวตรวจรู้เพ่ือน าไป
ประมวลผลเป็นข้อมูลจัดเก็บลงในหน่วยความจ ารอการร้องขอข้อมูลหรืออาจส่งข้อมูลทันทีผ่านทาง 
หน่วยรับส่งข้อมูลไร้สาย  หน่วยประมวลผลกลางอาจรับข้อมูลจากระบบระบุต าแหน่งเ พ่ือช่วยในการ 
ประมวลผลต่างๆ หรือหน่วยประมวลผลกลางอาจท าหน้าที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของอุปกรณ์ตรวจรู้ผ่านทาง 
ระบบเคลื่อนที่ นอกจากนี้หน่วยประมวลผลกลางยังท าหน้าที่ประมวลผลเครือข่ายและหาเส้นทางในการ  
ส่งข้อมูลของอุปกรณ์ตรวจรู้ 
 4) แหล่งพลังงาน เก็บสะสมพลังงานและให้พลังงานกับทุกส่วนประกอบบน อุปกรณ์ตรวจรู้ 
แหล่งพลังงานจะรับพลังงานจากแหล่งก าเนิดพลังงานหากอุปกรณ์ตรวจรู้มีแหล่งก าเนิดพลังงาน 
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   2.2.3  ระบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 
รูปที่ 2.2 แสดงระดับชั้นเครือข่ายของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 
 โปรโตคอลสแตกหรือระดับชั้นเครือข่าย ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายให้ความส าคัญ
กับพลังงานมากเพราะอุปกรณ์ตรวจรู้ไร้สายมักมีแหล่งพลังงานที่จ ากัดท าให้พลังงานมีผลมากกับอุปกรณ์ตรวจรู ้
ไร้สายและเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย ในด้านการออกแบบจึงปรับปรุงโปรโตคอลสแตกของโมเดลการเชื่อมต่อ 
ระบบเปิด (Open Systems Interconnection model ; OSI model)  โดยแบ่งเป็นสามชั้นและหนึ่งระนาบ 
ดังรูป แต่ละชั้นจะท าหน้าที่เฉพาะของตัวเองคอยให้ความช่วยเหลือชั้นบนและขอความช่วยเหลือจากชั้นล่างที่ติด
กับชั้นตัวเองส่วนระนาบซึ่งเชื่อมโยงกับทุกชั้นจะควบคุมบริหารจัดการในทุกๆ ชั้นให้ท างานตามวัตถุประสงค์ของ
ระนาบนั้นๆ อย่างไรก็ตามการใช้งานที่แตกต่างกันก็ส่งผลถึงรูปแบบโปรโตคอลสแตกท่ีแตกต่างกัน 
 
1) ชั้ นกายภาพ (Physical Layer) รับผิ ดชอบการรับส่ งสัญญาณไร้ ส าย ในด้ านกายภาพ  เช่น  
ช่วงความถี่สัญญาณ การมอดูเลต การเข้ารหัสระดับช่องสัญญาณ ชั้นก ายภาพในประเทศไทย 
จะใช้ช่วงความถ่ีสาธารณะและก าลังส่งตามกฎหมายก าหนด 
2) ชั้น เชื่ อมต่อข้อมูล  (Data Link Layer)  รับผิดชอบการรับส่ งข้อมูลระหว่างตรวจรู้ ข้ าง เคียง 
การเข้าใช้ช่องสัญญาณ (Medium Access Control ; MAC) การควบคุมข้อผิดพลาดของข้อมูลเพ่ือให้
การสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ตรวจรู้ถูกต้องและเชื่อถือได้ ปัจจุบันการเข้าใช้ช่องสัญญาณของอุปกรณ์
ตรวจรู้จะเป็นแบบสุ่มเข้าใช้งาน ที่เป็นเช่นนี้เพราะการใช้งานเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายประกอบไปด้วย
อุปกรณ์ตรวจรู้อยู่เป็นจ านวนมากและไม่มีโครงสร้างที่แน่นอนท าให้การควบคุมแบบรวมศูนย์ท าได้ยาก
และการใช้ช่องสัญญาณแบบสุ่มท าให้เกิดความเท่าเทียมกันในการเข้าใช้ช่องสัญญาณ 
3) ชั้นเครือข่าย (Network Layer) รับผิดชอบการรับส่งข้อมูลระดับเครือข่าย เนื่องจากเครือข่ายตรวจรู้ 
ไร้สายใช้การส่งข้อมูลแบบมัลติฮอพเพ่ือส่งข้อมูลจากอุปกรณ์ตรวจรู้ไปยังสถานีฐานการค านวณหา
เส้นทางท่ีเหมาะสมในการส่งข้อมูลเป็นหน้าที่หลักของชั้นนี้ 
4) ระนาบพลังงาน (Power Plane) รับผิดชอบควบคุมการใช้พลังงานในชั้นต่างๆ ของอุปกรณ์ตรวจรู้ 
และเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายให้มีประสิทธิภาพโดยอาจประสานงานข้ามชั้น เช่น อุปกรณ์ตรวจรู้ที่เหลือ
พลังงานน้อย อาจจะลดพลังงานในการส่งข้อมูลในชั้นกายภาพโดยประสานงานกับชั้นเครือข่ายเพ่ือเลือก
เส้นทางท่ีควรจะส่งข้อมูลในกรณีท่ีระยะส่งข้อมูลลดลงเนื่องจากการลดพลังงานในการส่งข้อมูล 
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 2.2.4  มาตรฐานระบบเครือข่ายไร้สาย 
 
 มาตรฐานระบบเครือข่ายที่ใช้ในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายจะเป็นมาตรฐานเฉพาะกลุ่มที่พัฒนาขึ้น 
และเริ่มใช้ในงานวิจัยและงานจริงซึ่งแตกต่างจากกรณีของอินเตอร์เน็ต   
 มาตรฐานซิกบี (Zigbee) ถูกพัฒนาโดยซิกบีอัลไลแอนซ์ (Zigbee Alliance) บนมาตรฐานของ IEEE 
802.15.4 ความถี่ที่ใช้คือความถี่สาธารณะ 2.4 GHz ความเร็วด้านกายภาพ 250 Kbps และมีระยะการท างาน  
10 – 75 เมตร  
 มาตรฐานอัลตราไวด์แบนด์ (Ultra-Wideband ; UWB) มีความเร็วในการรับส่งข้อมูลสูงสุด
ถึง 480 Mbps ที่ระยะทางประมาณ 2 เมตร และความเร็ว 110 Mbps ที่ระยะทางประมาณ 10 เมตร และได้รับ
การก าหนดให้อยู่ในมาตรฐาน IEEE 802.15.3a โดยมีย่านความถี่ที่ถูกก าหนดโดย Federal Communications 
Commission (FCC) อยู่ที่ 3.1 - 10.6 GHz ซึ่งเป็นย่านความถ่ีเดียวกันกับการสื่อสารผ่านดาวเทียม 
 มาตรฐานบลูทูธ (Bluetooth) เป็นมาตรฐานที่แตกต่างจากข้อก าหนดของมาตรฐานชุด IEEE 802.11 
โดยเป้าหมายในการพัฒนาก็เพ่ือความยืดหยุ่นในการใช้งานและใช้กับระบบเครือข่ายขนาดเล็กๆที่เรียกว่าเครือข่าย
พ้ืนที่ขนาดบุคคล (Personal Area Network ; PAN) ซึ่งขนาดของการท างานส่งข้อมูล (Throughput) เท่ากับ 
500 Kbps และมีรัศมีการส่งสัญญาณที่ 10 เมตร   
 
 2.2.5  การประยุกต์ใช้งานเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 การประยุกต์ใช้งานเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย แบ่งออกเป็น 5 ด้านหลัก 
 1) ด้านวิศวกรรมทั่วไป 
  - การติดตั้งเครื่องมือสื่อสารภายในรถยนต์ 
  - การใช้ตรวจรู้โดยมีคีย์บอร์ดเป็นตัวสัมผัสปลายนิ้วมือ 
  - ตัวตรวจจับและการดูแลรักษาภายในโรงงานอุตสาหกรรม 
  - ส านักงานอัจฉริยะ 
  - การตรวจสินค้าภายในร้านค้าหรือห้างสรรพสินค้า 
  - การรักษาความปลอดภัยด้านที่อยู่อาศัยและทรัพย์สิน 
 2) การควบคุมด้านเกษตรกรรมและสิ่งแวดล้อม 
  - การท าการเกษตรกรรมโดยมีความถูกต้องเที่ยงตรง 
  - การส ารวจพืชผลทางการเกษตร 
  - การควบคุมภูมิศาสตร์ทางกายภาพ 
  - การควบคุมคุณภาพน้ า 
  - การควบคุมจ านวนที่พักอาศัย 
  - การตรวจจับภัยพิบัติต่างๆ 
 3) ด้านวิศวกรรมโยธา 
  - การควบคุมงานโครงสร้าง 
  - การวางแผนผังเมือง 
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  - การฟ้ืนฟูปัญหาภัยพิบัติต่างๆ 
  - การควบคุมและการจัดการอย่างมีคุณค่า 
  - ใช้ในการสู้รบและการท าสงคราม 
  - การป้องกันภัยต่างๆ 
 4) ด้านควบคุมสุขภาพและการผ่าตัดด้านตัวตรวจวัดด้านการแพทย์ 
  - การวัดอุณหภูมิของร่างกาย 
  - การวัดความดันโลหิต 
  - การวัดชีพจร 
 5) ด้านการผ่าตัดขนาดเล็ก 
  - ระบบเครื่องกลไฟฟ้าจุลภาคส าหรับหุ่นยนต์ (Micro-Electro-Mechanical Systems Based    
       Robots ; MEMS-Based Robots) 
 
   เนื่องจากลักษณะการใช้งานที่แตกต่างกันออกไปเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายจึงมีระบบเครือข่ายที่
แตกต่างกันขึ้นอยู่กับการใช้งาน เช่น ในระบบเตือนภัยระบบนี้จะต้องการความเร็วในการส่งสูง ระบบวัดและ
ควบคุมทางการเกษตร ระบบนี้เครือข่ายไม่ต้องการความเร็วสูงในการส่งข้อมูลแต่จะส่งข้อมูลตลอดเวลาโดยอาจมี
การรวมข้อมูลในระหว่างเส้นทางการเดินทางของข้อมูลเพ่ือลดจ านวนครั้งของการสื่อสารและประหยัดพลังงาน
รวมทั้งระบบการสื่อสารระยะสั้น เช่น อุปกรณ์ตรวจรู้มักมีการสื่อสารแลกเปลี่ยนข้อมูลในระยะสั้นๆไม่ไกลมากแต่
มีประสิทธิภาพในการท างานได้เป็นอย่างดี จึงมีการศึกษาค้นคว้าพัฒนาระบบขึ้นเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้กับงาน  
ในชีวิตประจ าวันให้เกิดประโยชน์ดังเช่นมาตรฐานบลูทูธ (Bluetooth)  ซิกบี (Zigbee) รวมทั้งอัลตราไวด์แบนด์ 
(Ultra-Wideband ; UWB)  
2.3      ระบบสมองกลฝังตัว (Embedded system) 
  ระบบสมองกลฝังตัว (Embedded System) [3] เปรียบเสมือนเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล
(Personal Computer) หรือคอมพิวเตอร์วางตัก  (Notebook) ที่คนส่วนใหญ่รู้ จักและใช้งานทุกวันนี้แต่ 
ระบบสมองกลฝังตัวจะเป็นการย่อเครื่องคอมพิวเตอร์ให้เล็กลงโดยเหลือเพียงแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก
และมีขีดความสามารถน้อยกว่า วัตถุประสงค์หลักของการใช้งานระบบสมองกลฝังตัวคือน าไปใส่ในอุปกรณ์ 
ที่ต้องการให้ท างานได้เองโดยอัตโนมัติเสมือนมีสมองกลฝังตัวอยู่ภายในไม่ว่าจะเป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานในชีวิต  
ประจ าวัน เช่น หม้อหุงข้าว เครื่องซักผ้าตู้เย็น (รุ่นอัจฉริยะ) โทรศัพท์มือถือ กล้องดิจิทัล กล้องวีดิทัศน์ หรือ
อุปกรณ์ควบคุมที่มีความซับซ้อน เช่น ระบบควบคุมการจ่ายน้ ามันหรือก๊าซในรถยนต์ อากาศยานไร้คนขับ เป็นต้น 
ซึ่งเห็นได้ว่าระบบสมองกลฝังตัวได้รับความนิยมในการประยุกต์ใช้กับระบบควบคุมต่าง ๆ เนื่องจากมีขนาดเล็ก
และมีประสิทธิภาพ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 ระบบสมองกลฝังตัว (Embedded System) 
 
 2.4 การบีบอัดสัญญาณภาพแบบไม่มีการสูญเสีย (Lossless Data Compression) 
 การบีบอัดสัญญาณภาพแบบไม่มีการสูญเสีย [11] หรือมีการสูญเสียน้อยเป็นอัลกอริทึมของการบีบอัด
แบบที่ไม่มีการสูญเสียหรือการเข้าหรัสเอนโทรปี (Entropy coding) โดยที่จะพยายามเก็บรักษาข้อมูลให้มีความ
กะทัดรัดมากที่สุดเท่าที่จะท าได้ แต่อย่างไรก็ตามอัลกอริทึมของการบีบอัดแบบที่ไม่มีการสูญเสียนี้จะถูกก าหนด
ขอบเขตด้วยเอนโทรปีของข้อมูลเอง ซึ่งจะสามารถบีบอัดข้อมูลที่มีจ านวนมากได้และจุดส าคัญคือจะมีการแยกแยะ
ข้อมูลอย่างมีเหตุมีผล โดยจะท าการยกตัวอย่างการเข้ารหัสแบบฮัฟฟ์แมน (Huffman coding) และ รันเรนจ์ 
(Run-length coding)   
 2.4.1 การเข้ารหัสแบบฮัฟฟ์แมน (Huffman coding) 
การเข้ารหัสแบบฮัฟฟ์แมนเป็นวิธีการเข้ารหัสเอนโทรปีชนิดหนึ่งที่ใช้ในการบีบอัด ซึ่งใช้ในส่วนของ
การสร้างตารางเก็บค่าความยาวของข้อมูลต่างๆ โดยจะท าการจัดตารางข้อมูล (Dictionary) ที่ปรากฏ 
ในไฟล์ทั้งหมดและจัดท าเป็นดัชนีเพ่ือย่อขนาดของรูปแบบที่เหมือนกันเท่าที่จะท าได้ นั้นหมายความว่าถ้ามีข้อมูล
ซ้ ากันมากเท่าไรก็จะสามารถบีบอัดได้มาก การเข้ารหัสแบบฮัฟฟ์แมนใช้หลักการท างานเพ่ือการแสดงข้อมูลที่ซ้ าๆ 
กันในแต่ละข้อมูลโดยมีผลลัพธ์ออกมาเป็นรหัสส่วนน า (Prefix code)  หรือบ้างทีจะเรียกรหัสอิสระส่วนน า 
(Prefix-free code) ซึ่งเป็นข้อมูลในรูปแบบบิตสั้นๆ ที่สามารถน าไปใช้ได้กับข้อมูลทั่วไปอ่ืนๆ ได้ 
การเข้ารหัสแบบฮัฟฟ์แมนถูกสร้างขึ้นมาเพ่ือให้การท างานดังกล่าวมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยถ้า
ข้อมูลมีจ านวนซ้ ากันเยอะกับรหัส (Code) ซึ่งเป็นวิธีการที่ดีที่สุดส าหรับการเข้ารหัสสัญลักษณ์โดยสัญลักษณ์ 
(Symbol-by-Symbol coding) ที่ทราบความน่าจะเป็นของค่าข้อมูลเริ่มต้น (Input) ที่สร้างไว้อยู่ นี้คือวิธีการบีบ
อัดที่ให้ผลลัพธ์มีขนาดเล็กลงมากท่ีสุด 
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2.4.2 การเข้ารหัสแบบรันเรนจ์ (Run-length coding) 
 การเข้ารหัสแบบรันเรนจ์คือการลดขนาดข้อมูลให้มีขนาดเล็กลง เป็นการบีบอัดข้อมูลแบบไม่มี 
การสูญเสียโดยการนับจ านวนที่ซ้ ากันและแทนด้วยจ านวนเลขที่นับได้และตามด้วยรหัสของข้อมูลตัวนั้นที่มีการ  
ซ้ ากัน ด้วยวิธีการนี้ข้อมูลที่มีค่าซ้ าๆกัน ก็จะเก็บเป็นรหัส (Code) แทน และบอกถึงจ านวนของข้อมูลที่ซ้ ากันว่า 
มีกี่จ านวน วิธีการนี้ เป็นวิธีการลดขนาดของข้อมูลที่มีความซ้ าซ้อนกันซึ่งจะท าการบีบอัดข้อมูลได้น้อย  
เมื่อข้อมูลนั้นมีการซ้ ากันของข้อมูลน้อย และท าการบีบอัดข้อมูลได้น้อยเมื่อเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ แต่วิธีการนี้เป็น
วิธีการที่ง่ายและรวดเร็ว 
ยกตัวอย่างเช่น 1111001101   1   4   0   2   1   2   1   1 
 
     Values    Run length 
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2.5  การแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ (2D - Discrete Wavelet Transform ; 2D-DWT)  
         วิธีการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ  [11] สัญญาณภาพดิจิทัลจะถูกแบ่งออกเป็น 4 ส่วนแบนด์
ย่อยส าหรับสัมประสิทธิ์ การประมาณค่า  (Approximation coefficients) ได้แก่ แบนด์ย่อยสัมประสิทธิ์
ร ายละเ อียด  (Details coefficients matrices ; cA) แบนด์ย่ อยสัมประสิ ทธิ์ ตามแนวนอน  (Horizontal 
coefficients matrices ; cH) แบนด์ย่อยสัมประสิทธิ์ตามแนวตั้ง (Vertical coefficients matrices ; cV) และ
แบนด์ย่อยสัมประสิทธิ์ตามแนวทแยง  (Diagonal coefficients matrices ; cD)  โดยที่องค์ประกอบส่วนใหญ่ของ
ข้อมูลจะอยู่ที่ cA และขนาดของภาพจะเหลือเพียง ½ ของขนาดภาพจริงในแต่ละส่วนของสัมประสิทธิ์การ
ประมาณค่า ตามรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4 การแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิต ิ
 
 ขั้นแรกจะแสดงการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิต ิ1 ระดับ (1 Level) โดยการแปลงจะน าภาพ I(x,y) 
โดยที่ x คือแถวของสัญญาณภาพดิจิทัล และ y คือหลักของสัญญาณภาพดิจิทัล น ามาผ่านผ่านฟิลเตอร์แยก
องค์ประกอบ (Decomposition Filter) h0 และ h1 ที่ข้างในฟิลเตอร์คือเวฟเล็ตแม่ (Mother Wavelet) ที่ถูก
ออกแบบไว้ แล้ ว ได้ แก่  Haar  Daubechies1 (Db1) และ  Daubechies2 (Db2) เป็นต้น  โดย  h0 จะเก็บ
รายละเอียดความถี่ต่ า และ h1 จะเก็บความรายละเอียดความถี่สูงหลังจาดผ่านฟิลเตอร์เหล้านี้แล้วข้อมูลจะถูกลด
การสุ่มสัญญาณ (Sampling) ลง ½ เท่า  โดยการเริ่มจากเอาข้อมูลแนวแถวผ่านฟิลเตอร์ h0 และ h1 จากนั้น
ข้อมูลจะถูกเก็บข้อมูล 1 คอลัมน์จาก 2 คอลัมน์ และน าข้อมูลเอาต์พุตนี้ไปผ่านฟิลเตอร์ h0 และ h1 อีกครั้งตาม
แนวคอลัมน์ จากนั้นข้อมูลจะถูกเก็บข้อมูล 1 แถวจาก 2 แถว จะได้สัมประสิทธิ์ในความถี่ต่ า cA  และ 3 
สัมประสิทธิ์ในความถี่สูง cH ,  cV และ cD  ร่วมเป็น 4 แบนด์ย่อยดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 การแปลงเวฟเล็ตแดิสครีตแบบ 2 มิต ิ
  
 การแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติอาจท าการแปลงได้หลายระดับ (level) โดยต่อไปถ้ามีการอ้างถึงการ
แปลงดิสครีตเวฟเล็ตระดับ 1 หรือ ระดับ 2 ผู้วิจัยจะใช้ค าว่า 1 level หรือ 2 level ตามล าดับ โดยการแปลง
หลายระดับมีหลักการแปลงตามข้างต้นที่ได้กล่าวไปแล้ว โดยการจะน ามาแปลง level ถัดไปจะใช้ข้อมูลต้นฉบับ
เป็นแบนด์ย่อยที่มีความถ่ีต่ าที่สุดนั้นคือ cA  มาท าการแปลงในระดับถัดไป ดังรูปที่ 2.6 
 
 
 
รูปที่ 2.6 การแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ แบบหลายระดับ 
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 จากนั้ น ส าหรั บการแปลง กลับดิ สครี ต เ วฟ เล็ ต แบบ 2 มิ ติ  (2D - Inverse Discrete Wavelet  
Transform ; 2D-IDWT) จะใช้ภาพแบนด์ย่อยที่ได้จากการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ (2D-Discrete 
Wavelet Transform ; 2D-DWT) มาประกอบกัน โดยทั้ง 4 แบนด์ย่อยจะถูกเพ่ิมข้อมูลเป็น 2 เท่าของแถว 
จากนั้นจะถูกกรองด้วยฟิลเตอร์สร้างกลับ (Reconstruction filter) g0 และ g1 และน าข้อมูลมาต่อกัน จากนั้นจะ
ท าเช่นขึ้นตอนแรกคือเพ่ิมข้อมูลเป็น 2 เท่าของคอลัมน์และกรองด้วยฟิลเตอร์ g0 และ g1 และน าข้อมูลมา 
ต่อกันจึงจะได้เป็นภาพที่มีขนาดเท่าเดิม ตามรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 การแปลงกลับดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิต ิแบบฟิลเตอร์ 
 
2.6   การบีบอัดสัญญาณภาพบนพื้นฐานการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ 
         (Image compression based on 2D – Discrete wavelet transform) 
 การบีบอัดสัญญาณภาพบนพ้ืนฐานการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ (2D-DWT) [11] เริ่มต้นด้วยการ
แปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ จากสัญญาณภาพอินพุตท่ีป้อนเข้ามา บ่อยครั้งหลังจากท่ีท าการแปลงดิสครีตแบบ  
2 มิติเสร็จสิ้นจะท าเข้าสู่กระบวนการเตรียมข้อมูล (Preprocessing) เช่น การประมาณค่าทางสถิติ (Statistical 
estimation) การแบ่งส่วน  (Seqmentation) การถ่วงน้ าหนัก (Weighting) และการท าค่าขีดเริ่ม เปลี่ยน 
(Thresholding) เป็นต้น ต่อจากนั้นข้อมูลจะถูกท าการจัดระดับสัญญาณ (Quantization) สุดท้ายข้อมูลจะถูก 
ท าการเข้ารหัส (Encoding) ส าหรับการบีบอัดด้วยอัลกอริทึมการบีบอัดต่างๆ   
  ส าหรับการสร้างข้อมูลกลับก็จะเป็นกระบวนการย้อนกลับของการบีบอัดข้อมูลคือจะน าข้อมูลที่ถูกบีบอัด
ข้อมูลแล้วมาท าการถอดรหัส (Decoding) ส าหรับถอดรหัสการบีบอัดข้อมูลด้วยอัลกอริทึมต่างๆ จากนั้นท าการ
คลายการจัดระดับสัญญาณ (Dequantization) และขั้นตอนสุดท้ายคือการท าการแปลงกลับดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 
2 มิต ิ(2D-IDWT) เพ่ือสร้างชุดสัญญาณภาพที่สร้างจากข้อมูลที่ถูกบีบอัดแล้วดังรูปที่ 2.8 
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 รูปที่ 2.8 การบีบอัดสัญญาณภาพบนพื้นฐานการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ 
 
 ส าหรับการประยุกต์ใช้การแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติส าหรับสัญญาณภาพดิจิตอลในเครือข่ายตรวจรู้
ไร้สายนั้นมีมากมาย เช่น [1] มีการประยุกต์ใช้งานการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติส าหรับบีบอัดสัญญาณภาพ
ของรูปภาพม่านตา [2] มีการประยุกต์ใช้การแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติบนพ้ืนฐาน Fast fractal image 
coding [3] มีการประยุกต์ใช้การแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติเพ่ือบีบอัดสัญญาณภาพส าหรับเครือข่ายตรวจรู้
ไร้สาย [4] มีการประยุกต์ใช้การแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติส าหรับการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG2000  
[6] มีการประยุกต์ใช้งานการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติส าหรับการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ SPIHT  
[7] มีการประยุกต์ใช้งานการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติส าหรับการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ SPIHT บน
พ้ืนฐานของ feed forward-feedback nonlinear dynamic filter [8] มีการประยุกต์ใช้งานการแปลงดิสครีต
เวฟเล็ตแบบ 2 มิติส าหรับการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ SPIHT แลพ EZW [9] มีการประยุกต์ใช้งานการแปลงดิสค
รีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติส าหรับการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ SPIHT EZW และ JPEG2000 เป็นต้น 
2.7   การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG (Joint Photographic Experts Group) 
  การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG [11]  ในส่วนของการบีบอัด (Compression) สัญญาณภาพจะถูก
แบ่งออกเป็นบล็อคย่อยๆ ที่มีขนาดเท่ากับ 8x8 พิกเซล จากนั้นจะเข้าสู่ขั้นตอนการท าการแปลงโดเมนของ
สัญญาณสัญญาณภาพโดยใช้เทคนิคดิสครีตโคไซน์ทรานฟอร์ม (Discrete Cosine Transform) ต่อด้วยท าการคูณ
ด้วยเมทริกซ์ควอนไตเซชัน (Quantization Matrix) มีขนาดเท่ากับบล็อคย่อยๆ ของรูปภาพคือ 8x8 ที่สามารถ
ปรับค่าระดับคุณภาพ (Quality Factor) ได้จาก 1 – 100% ข้อมูลที่ถูกคูณด้วยเมทริกซ์ควอนไตเซชันจะถูกเรียง
ตัวใหม่ให้เป็นเวกเตอร์ 1x64 จากนั้นข้อมูลตัวแรกจะถูกแยกออกมาเรียนว่าข้อมูลดีซี (Direct Current ; DC) และ
จะถูกเข้ารหัสแบบดิฟเฟอเรนจ์เทียวพลัสโค้ดมอดูเลชั่น (Differential Pulse Code Modulation) ต่อด้วยการ
เข้ารหัสแบบฮัฟฟ์แมนส าหรับข้อมูลดีซี ส่วนที่เหลือคือข้อมูลตัวที่ 2 ถึง 64 นั้นจะถูกแยกมาเป็นกลุ่มที่ 2 เรียกว่า
เอซี (Alternating Current ; AC) และจะถูกเข้ารหัสแบบรันเรนจ์ (Run-Length) ต่อด้วยการเข้ารหัสแบบฮัฟฟ์
แมนส าหรับข้อมูลเอซี ซึ่งเมื่อรวมข้อมูลที่ได้จากการท าฮัฟฟ์แมนส าหรับข้อมูลดีซีและเอซีเข้าด้วยกันก็จะได้
สัญญาณภาพที่ถูกท าการบีบอัดแบบเจเพ็ก 
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  ส าหรับการคลายการบีบอัดสัญญาณภาพ (Decompression) จะเป็นกระบวนการท าย้อนกลับของการ
บีบอัดสัญญาณภาพ ดังที่กล่าวมานี้กระบวนการท างานของการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG และกระบวนการ
คลายการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG มีการท างานดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 
รูปที่ 2.9 กระบวนการท างานของการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 
ส าหรับการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG [5] มีการประยุกต์ใช้งานในการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ 
JPEG ส าหรับใช้งานกับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
2.8  ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) 
    ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม  (Genetic Algorithms : GA) [10] [12] เป็นวิธีการมาจากกระบวนการ 
ทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตจากการวิวัฒนาการ หรือ การอยู่รอดของสิ่งมีชีวิต เราจึงได้น าวิธีการแก้ปัญหาที่  
ใช้แนวทางเดียวกัน มาช่วยหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดให้กับปัญหาที่ไม่สามารถหาค าตอบได้โดยง่ายด้วยการใช้
วิธีการและกระบวนการทางพันธุศาสตร์เข้ามาช่วยในกระบวนการค้นหาค าตอบของปัญหา  
 
 2.8.1 องค์ประกอบของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
 
 2.8.1.1 การเข้ารหัสโครโมโซม (Chromosome Encoding) 
 
   การเข้ารหัสโครโมโซม (Chromosome Encoding) การถอดรหัสหรือการได้มาซึ่งโครโมโซม  
คือปัญหาแรกที่จะเริ่มแก้ปัญหาโดยใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ในการถอดรหัสนั้นจะขึ้นอยู่กับปัญหาที่ต้องการ 
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หาค าตอบ และในปัจจุบันปัญหามีมากมายจึงท าให้รูปแบบของโครโมโซมมีความแตกต่างกันออกไปตามชนิดของ
ปัญหานั้นๆ เช่น 
 2.8.1.1.1 ตัวอย่างการเข้ารหัสโครโมโซม 
 
      การเข้ารหัสไบนารี่ (Binary Encoding) เป็นรูปแบบโครโมโซมเริ่มแรกที่น ามาใช้แก้ปัญหา 
ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจึงท าให้รูปแบบโครโมโซมแบบนี้เป็นเรื่องธรรมดาที่สุด ลักษณะของการเข้ารหัส 
ไบนารี่คือทุกต าแหน่งของยีนของโครโมโซมจะมีค่าเป็น bit 0 หรือ 1 ดังนี้  
 
Chromosome A 101100101100101011100101 
Chromosome B 111111100000110000011111 
  
     การเข้ารหัสขนาด (Value Encoding) ทุกต าแหน่งของยีนบนโครโมโซมจะมีค่าบางค่าที่
สามารถเชื่อมโยงไปยังปัญหาได้ เช่น ตัวอักษร จ านวนจริง ค าสั่ง หรืออ่ืนๆ รูปแบบโครโมโซมแบบนี้สามารถใช้ ได ้
กับปัญหาที่ค่อนข้างซับซ้อน 
 
Chromosome A 1.2324 5.3243 0.4556 2.3293 2.4545 
Chromosome B ABDJEIFJDHDIERJFDLDFLFEGT 
Chromosome C (back), (back), (right), (forward), (left) 
 
     การเข้ารหัสวิธีการสับเปลี่ยน (Permutation Encoding) เป็นการกระท าดับแรกก่อนที่จะเข้า
กระบวนการของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ประชากรที่เกิดจากการสุ่ม (Random) เพ่ือน าประชากรเข้าไปใน
กระบวนการสุ่มจะต้องสุ่มให้ได้จ านวนเท่ากับขนาดของรุ่นที่ได้ก าหนดไว้โดยที่ยังไม่มีการสนใจค่าความเหมาะสม
ของแต่ละโครโมโซม  
Chromosome A 1 5 3 2 6 4 7 9 8 
Chromosome B 8 5 6 7 2 3 1 4 9 
 
 2.8.1.2 ประชากรเริ่มต้น (Initial population) 
 
  ประชากรเริ่มต้น (Initial population) คือ การสุ่มเลือกเพ่ือสร้างประชากรต้นแบบขึ้นมาเพ่ือใช้เป็น
จุดเริ่มต้นของขั้นตอนการวิวัฒนาการขั้นตอนนี้จะเป็นขั้นตอนแรกที่เกิดขึ้นก่อนที่จะเริ่มเข้ากระบวนการ  
ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม โดยประชากรกลุ่มแรก หรือประชากรต้นก าเนิด จะเกิดจากการสุ่มเลือกขึ้นมาจาก 
กลุ่มของประชากรทั้งหมดที่มีอยู่ โดยในการสุ่มเลือกจะท าการสุ่มตามจ านวนของประชากรที่ได้ก าหนดไว้เป็น 
พารามิเตอร์ (Parameter) ของอัลกอริทึม 
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2.8.1.3 ฟังค์ชันวัตถุประสงค์ (Fitness function) 
 
   ฟังค์ชันวัตถุประสงค์ (Fitness Function) เป็นวิธีการส าหรับประเมินค่าความเหมาะสมเนื่องจาก
ระบบไม่สามารถเข้าใจค่าของโครโมโซมภายในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ดังนั้นโครโมโซมจะต้องผ่านการถอดรหัส
ของการเข้ารหัสโครโมโซม (Chromosome Encoding) ก่อนที่จะน าไปท าการค านวณด้วยฟังค์ชันวัตถุประสงค์ 
(Fitness Function) ที่เป็นไปได้ของปัญหาโครโมโซมทุกตัวจะมีค่าความเหมาะสมของตัวเองเพ่ือใช้ส าหรับ
พิจารณาว่าโครโมโซมตัวนั้นเหมาะหรือไม่ที่จะน ามาใช้สืบทอดพันธุกรรมส าหรับสร้างโครโมโซมรุ่มใหม่ เช่น 
ก าหนดให้ค่าความเหมาะสม = จ านวนของบิต 1 ทั้งหมดในโครโมโซม 
 
A: 100011100 
ดังนั้นโครโมโซม A มีค่าความเหมาะสมเท่ากับ 4 
  
 2.8.1.4 การคัดเลือก (Selection) 
   การคัดเลือก (Selection) เพ่ือให้เกิดการอยู่รอดของสิ่งมีชีวิตนั้น โดยคัดเลือกมาเป็นโครโมโซม
พ่อและโครโมโซมแม่ (Parents) ในการสืบสายพันธุ์ ท าให้เกิดปัญหาว่าจะท าอย่างไรให้เกิดจากคัดเลือกโครโมโซม
ที่น่าพอใจเพ่ือที่จะเกิดการอยู่รอดของสิ่งมีชีวิตตามทฤษฏีของชาร์ล ดาวิน (Charles Darwin) จึงท าให้เกิดรูปแบบ
มากมายในการเลือกโครโมโซมที่น่าพอใจที่สุดเพ่ือน าไปสืบสายพันธ์ท าให้เกิดรูปแบบการคัดเลือกมากมายเพ่ื อ 
ให้เกิดผลลัพธ์น่าพอใจที่สุด เช่น การคัดเลือกแบบวงล้อ (Roulette Wheel) การคัดเลือกแบบจัดล าดับ (Ranking) 
การคัดเลือกแบบการแข่งขัน (Tournament) และอ่ืนๆมากมายหลายวิธีเพ่ือให้ได้มาซึ่งวิธีการคัดเลือกโครโมโซม 
ที่ดทีี่สุด 
 
 2.8.1.5 ปฏิบัติการทางสายพันธุ์ (Genetic operator) 
  ปฏิบัติการทางสายพันธุ์ (Genetic Operator) ซึ่งเป็นวิธีการปรับเปลี่ยนองค์ประกอบของข้อมูล 
ทุกขั้นตอนขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ซึ่งมีกระบวนการพื้นฐานที่ส าคัญ มี 2 ส่วน ดังนี้ 
  
 2.8.1.5.1 การข้ามสายพันธุ์ (Crossover) 
  
      การข้ามสายพันธุ์ (Crossover) เป็นกระบวนการที่ส าคัญของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม เมื่อเกิด
การข้ามสายพันธุ์ขึ้นในทางพันธุศาสตร์จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสิ่งมีชีวิตที่หลากหลาย ซึ่งการข้ามสาย
พันธุ์ จะต้องอาศัยวิวัฒนาการเป็นเวลานานจึงสามารถเลือกเอาค าตอบที่เหมาะสมกับความต้องการได้ม ากที่สุด
และขั้นตอนในการข้ามสายพันธุ์คือน า 2 โครโมโซมพ่อและโครโมโซมแม่ (Parents) มาผสมกันเพื่อให้ได้โครโมโซม
ใหม่ขึ้นมา จากนั้นใช้วิธีการที่ง่ายที่สุดคือสุ่มต าแหน่งการข้ามสายพันธุ์ และท าการคัดลอกทุกอย่างที่อยู่หน้า
ต าแหน่งการข้ามสายพันธุ์ของพ่อและคัดลอกทุกอย่างหลังต าแหน่งการข้ามสายพันธุ์ของแม่รวมกันจะได้ลูกตัวที่ 1 
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ออกมา จากนั้นท าการคัดลอกทุกอย่างที่อยู่หน้าต าแหน่งการข้ามสายพันธุ์ของแม่ และคัดลอกหลังต าแหน่งการ
ข้ามสายพันธุ์ของพ่อรวมกันจะได้ลูกตัวที่ 2 ออกมาดังรูปที่ 2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10 การข้ามสายพันธุ์ 
 
 2.8.1.5.2 การกลายพันธุ์ (Mutation) 
 
      การกลายพันธุ์ (Mutation) เกิดขึ้นหลังจากการข้ามสายพันธุ์เสร็จสิ้นจะท าการสุ่มประชากร
เปลี่ยนแปลงผลที่ได้จากการข้ามสายพันธุ์หมายความว่ารุ่นลูกที่เกิดจากผสมจากรุ่นพ่อแม่แล้วจึงน ารุ่นลูก 
มาด าเนินการกลายพันธุ์ต่อไป ซึ่งการกลายพันธุ์ทางพันธุศาสตร์จะท าให้ได้ลักษณะใหม่ๆ เกิดขึ้น ขั้นตอนในการ
กลายพันธุ์ เมื่อได้ต าแหน่งการกลายพันธุ์ แล้วเปลี่ยนแปลงค่า ณ ต าแหน่งที่สุ่มนั้น ในตัวอย่างต่อไปนี้ 
จะด าเนินการการกลายพันธุ์กับรูปแบบโครโมโซมแบบไบนารี่โดยเราจะสุ่มเลือกบิตเพียงเล็กน้อยที่จะมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าจาก 1 เป็น 0 หรือจาก 0 เป็น 1 ดังรูปที่ 2.11   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.11  การการกลายพันธุ์ 
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 2.8.1.6 การแทนที่ (Parameter) 
 
  การแทนที่ (Parameter) เป็นวิธีการที่ใช้ในการสร้างจ านวนโครโมโซมรุ่นถัดไปถ้าก าหนดให้
จ านวนโครโมโซมในแต่ละรุ่นมีมากจะท าให้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมประมวลผลได้ช้าลง เช่น ขนาดของประชากร  
(Population size) ความน่าจะเป็นของการข้ามสายพันธุ์  (Probability Crossover) ส่วนใหญ่มีค่ าอยู่ ที่   
60 - 95% ความน่าจะเป็นของการกลายพันธุ์ (Probability Mutation) ส่วนใหญ่มีค่าอยู่ที่ 0 - 1% และจ านวน
โครโมโซมที่ใช้ในการสร้างรุ่นถัดไป ถ้าก าหนดให้จ านวนโครโมโซมในแต่ละรุ่นมากจะท าขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม
ประมวลผลได้ช้าลง 
 
2.8.2 ขั้นตอนการท างานขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.12  ขั้นตอนการท างานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
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ขั้นตอนการท างานค้นหาค าตอบของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในรูปที่ 2.12 มีดังนี ้
1. สร้างกลุ่มประชากร (Initial population) โดยปกติจะใช้การสุ่ม (random) 
2. ประเมินค่าโครโมโซมของกลุ่มประชากร (Fitness function) ทั้งหมดด้วยฟังค์ชันวัตถุประสงค์ เนื่องจาก
ระบบไม่สามารถเข้าใจค่าของโครโมโซมภายในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมดังนั้นโครโมโซมจะต้องผ่านการ
ถอดรหัสก่อนที่จะน าไปท าการค านวณด้วยฟังค์ชันวัตถุประสงค์ได้  
3. ค านวณหาค่าความเหมาะสมแล้วส่งกลับไปยังขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
4. ใช้ค่าความเหมาะสมท าการคัดเลือกโครโมโซมบางกลุ่ม (Genetic operator) เพ่ือน ามาเป็นต้นก าเนิด 
สายพันธุ์ ซ่ึงจะถูกใช้เป็นตัวแทนในการถ่ายทอดสายพันธุ์ให้กับรุ่นถัดไป 
5. น าต้นก าเนิดสายพันธุ์มาท าการสร้างลูกหลายด้วยปฏิบัติการทางสายพันธุ์ โครโมโซมท่ีได้ในขั้นตอนนี้ก็คือ 
โครโมโซมลูกหลาน 
6. ค านวณคา่ความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลานโดยใช้ขั้นตอนเดียวกับข้อ 3. 
7. โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนที่ (Parameter) ที่ด้วยลูกหลานที่ได้จากข้อ 5. ประชากรเพียงบ้าง
ส่วนเท่านั้นที่จะถูกแทนที่ ด้วยกลวิธีเฉพาะส าหรับขั้นตอนของการแทนที่โดยใช้ค่าความเหมาะสม 
ในการตัดสิน 
8. เริ่มต้นท าซ้ าจากข้ันตอนในข้อที่ 2. ไปเรื่อยๆ จนกระท้ังได้ค าตอบที่ต้องการ ค าตอบที่ได้จากโครโมโซมที่ดี
ที่สุดในกลุ่มประชากรนั้นเอง โดยที่สามารถใช้ค่าจากฟังค์ชันวัตถุประสงค์เพ่ือเป็นการประเมินว่าค าตอบที่
ได้เป็นที่ต้องการแล้วหรือไม่ หรือ ถ้ายังไม่พบค าตอบ แต่ครบจ านวนรอบที่ได้ก าหนดไว้ ก็จะหยุดท าการ
ค้นหา หรือ พบว่าค าตอบที่ได้เริ่มลู่เข้าสู่ค าตอบที่เป็นค าตอบที่ดีที่สุด เช่น ค าตอบที่ได้จากประชากรแต่
ละรุ่นไม่มีการเปลี่ยนแปลงหรือคงที่เป็นจ านวนที่ติดต่อกัน 
 
จากการศึกษาการท างานของวิธีเชิงพันธุกรรมนั้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานเพ่ือหาค าตอบที่เหมาะสมใน
งานต่างๆ ได้ [15] โดยการประยุกต์ใช้วิธี เชิงพันธุกรรมในการท างานร่วมกับการแปลงดิสครีตเวฟเล็ต  
แบบ 2 มิต ิ
2.9  การวัดประสิทธิภาพในการบีบอัดสัญญาณภาพดิจิทัล (Performance measurement) 
       ในการบีบอัดสัญญาณภาพดิจิทัลแบบมีการสูญเสียประสิทธิภาพของอัลกอริทึมต่างๆ มีเกณฑ์ที่ใช้ในการวัด
ประสิทธิภาพของการบีบอัดสัญญาณภาพที่สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทดังนี้ [16]  
2.9.1  การวัดเชิงปริมาณ (Quantitative measurement) 
 การวัดค่าความผิดพลาดของสัญญาณภาพดิจิทัลที่เกิดจากการบีบอัดสัญญาณภาพดิจิทัลสามารถ
ท าการหาได้หลายวิธีการ คือ 
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2.9.1.1  ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดยกก าลังสอง (Mean square error ; MSE) 
      ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดยกก าลังสอง เป็นหน่วยที่ใช้วัดค่าความผิดพลาดของสัญญาณภาพดิจิทัล
หลังจากผ่านการบีบอัดสัญญาณภาพดิจิทัล ซึ่งถ้าค่า MSE มีค่ามากแสดงว่าเกิดความผิดพลาดของสัญญาณภาพ
ดิจิทัลหลังท าการบีบอัดสูงและมีสูตรการค านวณดังสมการที ่2.1 
               Mean square error : MSE =   
∑ ∑ [I1(i,j)-I2(i,j)]2n-1j=0
m-1
i=0
m x n
                             (2.1)   
โดยที่ I1 (i,j) คือ ค่าสัญญาณภาพดิจิทัลแถวที่ i หลักท่ี j ก่อนการบีบอัด  
    I2 (i,j) คือ ค่าสัญญาณภาพดิจิทัลแถวที่ i หลักท่ี j หลังจากการคลายการบีบอัดแล้ว  
  m     คือ ความยาวแถวของสัญญาณภาพดิจิทัล 
  n      คือ ความยาวด้านหลักของสัญญาณภาพดิจิทัล 
2.9.1.2 ค่าคุณภาพสัญญาณ (Peak signal to noise ratio ; PSNR (dB)) 
  ค่าคุณภาพสัญญาณเป็นหน่วยที่ใช้วัดคุณภาพของสัญญาณภาพดิจิทัลหลังจากผ่านการบีบอัด
สัญญาณภาพดิจิทัลเทียบกับภาพต้นฉบับ หากค่า PSNR (dB) มีค่าสูงแสดงว่าสัญญาณภาพดิจิทัลหลังท าการบีบ
อัดมีความใกล้เคียงกับสัญญาณภาพดิจิทัลก่อนท าการบีบอัดอย่างมาก ซ่ึงมีสูตรการค านวณดังสมการที ่2.2 
PSNR = 10log10(
MAX2
MSE
)       (dB)                                        (2.2) 
MAX = ค่าสูงสุดของพิกเซลส าหรับสัญญาณภาพดิจิทัลโดยมีค่าเท่ากับ 2B-1 (B คือ จ านวนบิตต่อแซมเปิล)  
2.9.1.3 ค่าอัตราการบีบอัดข้อมูล (Compression ratio ; CR) 
   ค่าอัตราการบีบอัดคืออัตตราส่วนขนาดสัญญาณภาพดิจิทัลก่อนการบีบอัดต่อขนาดสัญญาณภาพ
ดิจิทัลหลังการบีบอัด หาก CR มีค่าสูงแสดงให้เห็นว่าเกิดการบีบอัดสัญญาณภาพดิจิทัลจนมีขนาดเล็กมากเมื่อ
เทียบกับสัญญาณภาพดิจิทัลก่อนที่จะท าการบีบอัดข้อมูล ซึ่งมีสูตรการค านวณดังสมการที ่2.3 
                                       CR = 
Uncompressed File Size 
Compressed File Size                                          (2.3) 
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โดยที่  Uncompressed File Size  คือ  ขนาดของสัญญาณภาพดิจิทัลก่อนท าการบีบอัด 
        (Uncompress Image file size) 
  Compressed File Size       คือ  ขนาดของสัญญาณภาพดิจิทัลที่ท าการบีบอัดแล้ว 
       (Compress Image file size) 
2.9.2 การวัดเชิงคุณภาพ (Quality measurement) 
         เป็นวิธีการพ้ืนฐานแต่ให้ผลที่น่าเชื่อถือมาก โดยใช้สายตาของผู้ที่ไม่เกี่ยวข้องท าการตัดสินคุณภาพ
ของภาพในฐานะที่เป็นผู้ใช้ภาพในการวิจัยและผู้ที่ใช้เครื่องมือในการถ่ายภาพที่มีความสามารถในการสังเกต 
ความบกพร่องเล็กน้อยท่ีผู้ใช้ทั่วไปอาจมองข้าม 
 
 
2.10 สรุป 
  ในบทที่ 2 นี้ได้น าเสนอทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้องส าหรับงานวิจัย ได้แก่ ทฤษฎีระบบสมองกลฝังตัว 
ทฤษฎีเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย ทฤษฎีการบีบอัดสัญญาณภาพแบบไม่มีการสูญเสีย ทฤษฎีการแปลงเวฟเล็ตแบบ  
2 มิติ หลักการการบีบอัดสัญญาณภาพดิจิทัลบนพ้ืนฐานการแปลงเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ ทฤษฎีการบีบอัดสัญญาณ
ภาพแบบ JPEG หลักการขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม และการวัดประสิทธิภาพในการบีบอัดสัญญาณภาพดิจิทัล  
          จากทฤษฎีและหลักการข้างต้นจะท าการออกแบบการบีบอัดสัญญาณภาพส าหรับใช้ในเครือข่ายตรวจรู ้
ไร้สายที่มีข้อจ ากัดในด้านของความสามรถในการประมวลผลข้อมูล หน่วยความจ าและพลังงานที่มีอยู่อย่างจ ากัด
ในบทที่ 3 ต่อไป  
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บทท่ี 3 
ผลการด าเนินงานวิจัย 
 
 
3.1      บทน า 
 เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายมีขีดจ ากัดในด้านของความสามารถในการประมวลผลข้อมูล หน่วยความจ า 
และพลังงานที่มีอยู่อย่างจ ากัด ดังนั้นในการออกแบบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพส าหรับ เครือข่าย 
ตรวจรู้ไร้สายจึงต้องเน้นว่าเป็นอัลกอริทึมที่ให้คุณภาพของการบีบอัดสัญญาณที่ดีและมีความซับซ้อนน้อย 
เพ่ือให้สามารถประมวลผลได้เร็วและประหยัดพลังงาน ในบทที่ 3 จะน าเสนอการด าเนินงานวิจัยและผลการ
ด าเนินงานวิจัยการบีบอัดสัญญาณภาพส าหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย โดยในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการท างาน
อัลกอริทึมทั้งหมด 4 อัลกอริทึมโดยใช้โปรแกรม MATLAB และ Simulink  ในการจ าลองการท างานและ 
เก็บผลลัพธ์การท างาน โดยอัลกอริทึมท้ัง 4 อัลกอริทึม ได้แก่ 
อัลกอริทึม 1. การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 1 JPEG  
อัลกอริทึม 2. การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมท่ี 2 ดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ โดยใช้เทคนิค    
     Skipped High Pass Sub-bands  (2D-DWT SHPS) โดยแบ่งการแปลงดิสครีตเวฟเล็ต 
     เป็น 2 ระดับ ได้แก่ 
- 1 Level 2D-DWT SHPS 
- 2 Level 2D-DWT SHPS 
อัลกอริทึม 3. การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมท่ี 2 ดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ โดยใช้เทคนิค   
     Average High Pass Sub-bands  (2D-DWT AVGโดยแบ่ งการแปลงดิ สครี ต เ วฟ เล็ ต 
     เป็น 2 ระดับ ได้แก่ 
- 1 Level 2D-DWT AVG 
- 2 Level 2D-DWT AVG 
อัลกอริทึม 4. การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมท่ี 2 ดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ โดยใช้เทคนิค AI  
     Optimum High Pass Sub-bands (2D-DWT AIO) โดยแบ่งการแปลงดิสครีตเวฟเล็ต 
     เป็น 2 ระดับ ได้แก่ 
- 1 Level 2D-DWT AIO 
- 2 Level 2D-DWT AIO 
 
 
3.2      อัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพที่ได้ศึกษา  
 3.2.1 การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 1 JPEG  
ในการออกแบบการบีบอัดสัญญาณภาพในอัลกอริทึมที่ 1 JPEG ใช้การบีบอัดภาพแบบ JPEG 
เราได้ศึกษาการท างานของอัลกอริทึมแบบ JPEG ในการบีบอัดสัญญาณภาพ (Compression) และการคลาย
การบีบอัดสัญญาณภาพ (Decompression) โดยมีการท างานดังรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 การท างานของอัลกอริทึมแบบ JPEG 
 
 โดยการท างานส าหรับบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG นั้น สามารถก าหนดอัตตราการบีบอัด 
สัญญาณภาพ (CR) ได้โดยเปลี่ยนค่าคุณภาพสัญญาณ (Quality factor ; QF) ของเมทริกซ์ควอนไตเซชัน 
(Quantization Matrix) ในขั้นตอนหลังจากท าดิสครีตโคไซน์ทรานฟอร์ม (DCT) 
 
 
3.2.2 การทดสอบการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมการแปลงดิสครีตเวฟเล็ต   
               แบบ 2 มิติ (2-D Discrete Wavelet Transform ; 2D-DWT) 
 3.2.2.1 เวฟเล็ตแม่ที่ใช้ในการทดสอบ (Mother Wavelet) 
 ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เวฟเล็ตแม่ (Mother Wavelet) 13 ตระกูล (Family) ในการทดสอบการ
บีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ (2D-DWT) ส าหรับอัลกอริทึมที่ 2 
ถึงอัลกอริทึมที่ 4 ได้แก่ อัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT AVG และ อัลกอริทึมที่ 4 
2D-DWT AIO โดยมีเวฟเล็ตแม่ที่ใช้ทดสอบดังรูปที่  3.2  ถึงรูปที ่3.14 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
25 
 
 
รูปที่ 3.2 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Haar (Haar)  
 
รูปที่ 3.3 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Daubechies 2 (Db2)  
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รูปที่ 3.4 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Daubechies 4 (Db4)  
 
รูปที่ 3.5 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Daubechies 8 (Db8)  
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รูปที่ 3.6 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Symlets 2 (Sym2)  
 
รูปที่ 3.7 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Coiflets 1 (Coif1)  
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รูปที่ 3.8 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Biorthogonal 1.1 (Bior1.1) 
  
รูปที่ 3.9 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Biorthogonal 1.3 (Bior1.3)  
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รูปที่ 3.10 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Biorthogonal 1.5 (Bior1.5)  
 
รูปที่ 3.11 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Reverse Biorthogonal 1.1 (Rbio1.1)  
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รูปที่ 3.12 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Reverse Biorthogonal 1.3 (Rbio1.3)  
 
รูปที่ 3.13 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Reverse Biorthogonal 1.5 (Rbio1.5)  
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รูปที่ 3.14 ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ของเวฟเล็ตแม่ Discrete Meyer (Dmey)  
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3.2.2.2 การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 ดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ โดยใช ้
     เทคนิค Skipped High Pass Sub-bands  (2D-DWT SHPS) 
 
1 level 2D- DWT SHPS 
การแปลง 1 ระดับจะท าการน าสัญญาณภาพที่ต้องการบีบอัดมาท าการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 
มิติ (2D-IDWT) ที่ระดับการแปลงสัญญาณ 1 ระดับ (1 level 2D- DWT) จะมีการเก็บขนาดของภาพต้นฉบับ
ไว้ในตัวแปรชื่อ Size I(x,y) และเก็บขนาดข้อมูลหลังการแปลง Size 1lv ร่วมถึงเก็บค่าสัมประสิทธิ์ที่มีค่าสูงสุด
และต่ าสุดของแบนด์ย่อย cA ลงในตัวแปร max_cA ส าหรับค่าสูงสุด และ min_cA ส าหรับค่าต่ าสุด เพ่ือที่จะ
น าค่าเหล่านี้ไปใช้ในกระบวนการจัดระดับสัญญาณ (Quatization) ทั้งฝั่งการบีบอัด (Compression) และการ
คลายการบีบอัด (Decompression) 
 หลังจากนั้นจะท าการใช้แบนด์ย่อยสัมประสิทธิ์องค์ประกอบความถี่ต่ า cA มาท าการจัดระดับสัญญาณ 
(เพราะองค์ประกอบของภาพส่วนใหญ่จะอยู่ที่ cA) โดยท าการละทิ้งแบนด์ย่อยสัมประสิทธิ์ความถี่สูง cH cV 
และ cD ส าหรับขั้นตอนการท าจัดระดับสัญญาณ ในตอนแรกข้อมูลจะถูกจัดระดับข้อมูลใหม่เพ่ือให้เกิดการซ้ า
กันของข้อมูลโดยการใช้ค่าสูงสุดและต่ าสุดของ cA ที่เก็บไว้ใน max_cA และ min_cA ท าการสร้างตารางการ
จัดระดับสัญญาณโดยก าหนดขนาดระดับสัญญาณ (Step size) เท่ากับ 25 (เพ่ือให้เกิดการซ้ ากันของข้อมูลซึ่ง
จะท าให้มีประสิทธิภาพในการใช้การเข้ารหัสแบบรันเรนจ์) หลังจากนั้นข้อมูลจะถูกจัดระดับอีกครั้งโดยการ
น าเอาค่าค่าสูงสุดและต่ าสุดของ cA ที่เก็บไว้ใน max_cA และ min_cA ท าการสร้างตารางการจัดระดับ
สัญญาณโดยก าหนดให้มีระดับการจัดระดับทั้งหมด 256 ระดับมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 255 ซึ่งข้อมูลที่ได้หลังจาก
ขั้นตอนนี้จะเป็นข้อมูล Uint8 ส่วนขั้นตอนการบีบอัดสัญญาณภาพในส่วนสุดท้ายจะเป็นส่วนของการเข้ารหัส
สัญญาณ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้การเข้ารหัสแบบรันเรนจ์ที่เป็นการเข้ารหัสการบีบอัดที่ง่ายดายและไม่ซับซ้อนมา
ท าการเข้ารหัสข้อมูล (Encoding) หลังจากนั้นข้อมูลที่ถูกเข้ารหัสจะถูกร่วมเข้ากับข้อมูล Size_I(x,y)  
Size_1lv  Size_2lv max_cA  min_cA  max_cA2 และ min_cA2 (ข้อมูลเหล่านี้จะน าไปใช้ที่ฝั่งการคลาย
การบีบอัด (Decompression) เพ่ือสร้างสัญญาณภาพกลับคืนมา)  
 ส าหรับขั้นตอนการคลายการบีบอัดต้องใช้ข้อมูลที่ถูกบีบอัดแล้วมาท าการถอดรหัสข้อมูลแบบรันเรนจ์
ต่อจากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการเปลี่ยนชนิดข้อมูลกลับเป็นชนิดดับเบิล double และขึ้นตอนสุดท้ายส าหรับ
ขั้นตอนการแปลงกลับดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ (2D-IDWT) จะสร้างองค์ประกอบทางด้านความถี่สูงทั้ง 3 
แบนด์ย่อยนั้นคือ cH cV และ cD ที่มีขนาดเท่ากับ cA ที่ด้านภาครับข้อมูลโดยการแทนค่าทุกค่าด้วยค่าใน
แบนด์ย่อยนั้นให้มีค่าเท่ากับ 0 แล้วเข้าสู่กระบวนการ 2D-IDWT เพ่ือสร้างสัญญาณภาพนั้นขึ้นมา  
 
2 level 2D- DWT SHPS 
 ส าหรับการแปลงแบบ 2 ระดับในกระบวนการบีบอัดสัญญาณภาพจะเหมือนกับการแปลง 1 ระดับ
สัญญาณเพียงแต่ในขั้นตอนการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ นั้นจะท าการแปลง 2 ระดับ และในขั้นตอน
การคลายการบีบอัดก็จะเหมือนการแปลง 1 ระดับยกเว้นขั้นตอนการแปลงกลับดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ ก็จะ
ท าการแปลงแบบ 2 ระดับ 
 
 ส าหรับการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 ดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ โดยใช้เทคนิค Skipped 
High Pass Sub-bands ทั้ งแบบ 1 level 2D- DWT SHPS และ 2 level 2D- DWT SHPS มีขึ้นตอนการ
ท างานดังรูปที่ 3.15 ส าหรับ 1 level 2D- DWT SHPS 3.16 ส าหรับ 2 level 2D- DWT SHPS 
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รูปที่ 3.15 การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 1 level (2D-DWT SHPS)   
 
 
 
รูปที่ 3.16 การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 2 level (2D-DWT SHPS)  
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3.2.2.3 การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 ดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ โดยใช ้
    เทคนิค Average High Pass Sub-bands  (2D-DWT AVG) 
 
1 level 2D-DWT AVG 
การแปลง 1 ระดับจะท าการน าสัญญาณภาพที่ต้องการบีบอัดมาท าการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 
มิต ิ(2D-DWT) ที่ระดับการแปลงสัญญาณ 1 ระดับ (1 level 2D- DWT) จะมีการเก็บขนาดของภาพต้นฉบับไว้
ในตัวแปรชื่อ Size I(x,y) และเก็บขนาดข้อมูลหลังการแปลง 1 level ในตัวแปรชื่อ Size 1lv ร่วมถึงเก็บค่า
สัมประสิทธิ์ที่มีค่าสูงสุดและต่ าสุดของทุกแบนด์ย่อยลงในตัวแปร max_cA และ min_cA ส าหรับ cA  
max_cH และ min_cH ส าหรับ cH max_cV และ min_cV ส าหรับ cV max_cD และ min_cD ส าหรับ cD 
ของแบนด์ย่อยใน 1 level เพ่ือที่จะน าค่าเหล่านี้ไปใช้ในกระบวนการจัดระดับสัญญาณ (Quatization) ทั้งฝั่ง
การบีบอัด (Compression) และการคลายการบีบอัด (Decompression) 
 หลังจากขั้นตอนนี้เราจะน าเอาองค์ประกอบทางด้านความถี่สูงทั้ง 3 แบนด์ย่อยนั้นคือ cH cV และ cD  
ของ 1 level มาท าการหาค่าเฉลี่ยของข้อมูลของแต่ละแบนด์ย่อย cH cV cH และ cH2 (เพราะองค์ประกอบ
ของภาพส่วนใหญ่จะอยู่ที่  cA) ซึ่งค่าเฉลี่ยที่ได้คือค่าขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold) ได้แก่ Threshold cH 
Threshold cV และ Threshold cD ซึ่งจะใช้ตัวย่อว่า Thr_cH Thr_cV และ Thr_cD ตามล าดับ เพ่ือให้ง่าย
ต่อการกล่าวถึง จากนั้นค่าทุกค่าของ cH cV และ cD ที่ต่ ากว่าหรือเท่ากับ Thr_cH Thr_cV และ Thr_cD 
ตามล าดับ ให้มีค่าเท่ากับ 0  
 หลังจากนั้นจึงท าการรวม cA cH cV และ cD เป็นข้อมูลชุดเดียว เช่นเดียวกับอัลกอริทึมที่ 2 (2D-DWT 
SHPS) ข้อมูลเหล่านี้จะถูกด าเนินการในขั้นตอนการจัดระดับสัญญาณ ในตอนแรกข้อมูลจะถูกจัดระดับข้อมูล
ใหม่เพ่ือให้เกิดการซ้ ากันของข้อมูลโดยการใช้ค่าสูงสุดและต่ าสุดของทุกแบนด์ย่อยท าการสร้างตารางการจัด
ระดับสัญญาณโดยก าหนดขนาดระดับสัญญาณ (Step size) เท่ากับ (เพ่ือให้เกิดการซ้ ากันของข้อมูลซึ่งจะท า
ให้มีประสิทธิภาพในการใช้การเข้ารหัสแบบรันเรนจ์) หลังจากนั้นข้อมูลจะถูกจัดระดับอีกครั้งโดยการน าเอาค่า
ค่าสูงสุดและต่ าสุดของทุกแบนด์ย่อยท าการสร้างตารางการจัดระดับสัญญาณโดยก าหนดให้มีระดับการจัด
ระดับท้ังหมด 256 ระดับมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 255 ซึ่งข้อมูลที่ได้หลังจากข้ันตอนนี้จะเป็นข้อมูล Uint8 ส่วนขั้นตอน
การบีบอัดสัญญาณภาพในส่วนสุดท้ายจะเป็นส่วนของการเข้ารหัสสัญญาณ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้การเข้ารหัส
แบบรันเรนจ์ที่เป็นการเข้าหรัสการบีบอัดที่ง่ายดายและไม่ซับซ้อนมาท าการเข้ารหัสข้อมูล (Encoding) 
หลังจากนั้นข้อมูลที่ถูกเข้ารหัสจะถูกร่วมเข้ากับข้อมูล Size_I(x,y) Size_1lv Size_2lv max_cA  min_cA 
max_cH  min_cH max_cV  min_cV max_cD และ min_cD (ข้อมูลเหล่านี้จะน าไปใช้ที่ฝั่งการคลายการ
บีบอัด (Decompression) เพ่ือสร้างสัญญาณภาพกลับคืนมา)  
 ส าหรับขั้นตอนคลายการบีบอัดต้องใช้ข้อมูลที่ถูกบีบอัดแล้วมาท าการถอดรหัสข้อมูลแบบรันเรนจ์ 
ต่อจากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการเปลี่ยนชนิดข้อมูลกลับเป็นชนิด double และขึ้นตอนสุดท้ายส าหรับขั้นตอน
การแปลงกลับดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ (2D-IDWT) จะท าการแยก cA cH cV และ cD เพ่ือสร้างภาพที่ผ่าน
การบีบอัดสัญญาณภาพนั้นขึ้นมา  
 
2 level 2D- DWT AVG 
 ส าหรับการแปลงแบบ 2 ระดับในกระบวนการบีบอัดสัญญาณภาพจะเหมือนกับการแปลง 1 ระดับ  
สัญญาณเพียงแต่ในขั้นตอนการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ นั้นจะท าการแปลง 2 ระดับ และในขั้นตอน
การคลายการบีบอัดก็จะเหมือนการแปลง 1 ระดับยกเว้นขั้นตอนการแปลงกลับดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ ก็จะ
ท าการแปลงแบบ 2 ระดับ 
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 ส าหรับการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 ดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ โดยใช้เทคนิค Average 
High Pass Sub-bands ทั้งแบบ 1 level 2D- DWT AVG และ 2 level 2D- DWT AVG 
มีข้ึนตอนการท างานดังรูปที่ 3.17 ส าหรับ 1 level 2D- DWT AVG 3.18 ส าหรับ 2 level 2D- DWT AVG 
 
 
 
รูปที่ 3.17 การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 1 level (2D-DWT AVG) 
 
 
 
 
รูปที่ 3.18 การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2 level (2D-DWT AVG) 
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3.2.2.4 การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 4 ดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ โดยใช ้
   เทคนิค AI Optimum High Pass Sub-bands (2D-DWT AIO) 
 
1 level 2D- DWT AIO 
การแปลง 1 ระดับจะท าการน าสัญญาณภาพที่ต้องการบีบอัดมาท าการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 
มิต ิ(2D-DWT) ที่ระดับการแปลงสัญญาณ 1 ระดับ (1 level 2D- DWT) จะมีการเก็บขนาดของภาพต้นฉบับไว้
ในตัวแปรชื่อ Size I(x,y) และเก็บขนาดข้อมูลหลังการแปลง 1 level ในตัวแปรชื่อ Size 1lv ร่วมถึงเก็บค่า
สัมประสิทธิ์ที่มีค่าสูงสุดและต่ าสุดของทุกแบนด์ย่อยลงในตัวแปร max_cA และ min_cA ส าหรับ cA  
max_cH และ min_cH ส าหรับ cH max_cV และ min_cV ส าหรับ cV max_cD และ min_cD ส าหรับ cD 
ของแบนด์ย่อยใน 1 level เพ่ือที่จะน าค่าเหล่านี้ไปใช้ในกระบวนการจัดระดับสัญญาณ (Quatization) ทั้งฝั่ง
การบีบอัด (Compression) และการคลายการบีบอัด (Decompression) 
 หลังจากขั้นตอนนี้เราจะน าเอาองค์ประกอบทางด้านความถี่สูงทั้ง 3 แบนด์ย่อย นั้นคือ cH cV และ cD 
มาท าการหาค่าขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold) (เพราะองค์ประกอบของภาพส่วนใหญ่จะอยู่ที่ cA) การหาค่า 
ขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold)  จะประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์แบบขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm 
; GA) ท าการหาค่า ขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold)  ซึ่งค่าขีดเริ่มเปลี่ยนที่ได้คือ Threshold cH Threshold cV 
และ Threshold cD ซึ่งผู้วิจัยจะใช้ตัวย่อว่า Thr_cH Thr_cV และ Thr_cD ตามล าดับ เพ่ือให้ง่ายต่อการ
กล่าวถึง จากนั้นค่าทุกค่าของ cH cV และ cD ที่ต่ ากว่าหรือเท่ากับ Thr_cH Thr_cV และ Thr_cD  ตามล าดับ 
จะให้มีค่าเท่ากับ 0 โดยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะหาค่า Thr_cH Thr_cV และ Thr_cD ที่สามารถท าให้ค่า
คุณภาพสัญญาณ (PSNR (dB)) และค่าอัตราการบีบอัดข้อมูล (CR) ให้มีค่าอย่างเหมาะสมซึ่งได้ให้ความส าคัญ
ส าหรับการถ่วงน้ าหนักของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพ่ือท าการหาค่ามากที่สุด 
(Maximize) ดังสมการที่ 3.1 
                                    
    Expected = (0.5 x CR) + (0.5 x PSNR (dB) )                                     
(3.1) 
 
โดยที่  Expected  คือ ค่าผลลัพธ์ที่คาดหวัง 
  CR     คือ ค่าอัตราการบีบอัดสัญญาณภาพ 
  PSNR (dB) คือ ค่าวัดคุณภาพของสัญญาณภาพหลังจากผ่านการบีบอัด 
   
 หลักการท างานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะท าการหาค่าผลลัพธ์ที่คาดหวัง (Expected) ของฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่มีค่ามากที่สุดที่มีการถ่วงน้ าหนักของค่าอัตราการบีบอัดข้อมูลและค่าคุณภาพสัญญาณ ที่เท่ากัน 
ซึ่งหมายความว่าขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะค้นหาค่าที่ค่าอัตราการบีบอัดข้อมูลที่ไม่มากจนเกินไปจนท าให้ค่า
คุณภาพสัญญาณมีค่าน้อยมาก หรือ หาค่าที่ค่าคุณภาพสัญญาณที่ไม่มากจนเกินไปจนท าให้ค่าอัตราการบีบอัด
ข้อมูลมีค่าน้อย ซึ่งก็คือขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะท าการหาค่าอัตราการบีบอัดข้อมูลที่เหมาะสมที่ท าให้ได้ค่า
คุณภาพสัญญาณที่เหมาะสม หรือ หาค่าค่าคุณภาพสัญญาณที่เหมาะสมที่ท าให้ได้ค่าอัตราการบีบอัดข้อมูลที่
เหมาะสม 
 หลังจากทีข่ั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมหาค่าขีดเริ่มเปลี่ยนซึ่งค่าขีดเริ่มเปลี่ยนที่ได้คือ Thr_cH Thr_cV และ 
Thr_cD จากนั้นจึงน าค่าทุกของแต่ละแบนด์ย่อย cH cV และ cD ที่ต่ ากว่าหรือเท่ากับ Thr_cH Thr_cV และ 
Thr_cD ตามล าดับ ให้มีค่าเท่ากับ 0 หลังจากนั้นจึงท าการรวม cA cH cV และ cD เป็นข้อมูลชุดเดียวซึ่งข้อมูล
เหล่านี้จะถูกด าเนินการในขั้นตอนการจัดระดับสัญญาณ ในตอนแรกข้อมูลจะถูกจัดระดับข้อมูลใหม่เพ่ือให้เกิด
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การซ้ ากันของข้อมูลโดยการใช้ค่าสูงสุดและต่ าสุดของทุกแบนด์ย่อยท าการสร้างตารางการจัดระดับสัญญาณ
โดยก าหนดขนาดระดับสัญญาณ (Step size) เท่ากับ (เพ่ือให้เกิดการซ้ ากันของข้อมูลซึ่งจะท าให้มีประสิทธิภาพ
ในการใช้การเข้ารหัสแบบรันเรนจ์) หลังจากนั้นข้อมูลจะถูกจัดระดับอีกครั้งโดยการน าเอาค่าค่าสูงสุดและต่ าสุด
ของทุกแบนด์ย่อยท าการสร้างตารางการจัดระดับสัญญาณโดยก าหนดให้มีระดับการจัดระดับทั้งหมด 256 
ระดับมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 255 ซึ่งข้อมูลที่ได้หลังจากข้ันตอนนี้จะเป็นข้อมูล Uint8 ส่วนขั้นตอนการบีบอัดสัญญาณ
ภาพในส่วนสุดท้ายจะเป็นส่วนของการเข้ารหัสสัญญาณ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้การเข้ารหัสแบบรันเรนจ์ที่เป็น
การเข้าหรัสการบีบอัดที่ง่ายดายและไม่ซับซ้อนมาท าการเข้ารหัสข้อมูล (Encoding) หลังจากนั้นข้อมูลที่ถูก
เข้ารหัสจะถูกร่วมเข้ากับข้อมูล Size_I(x,y) Size_1lv Size_2lv max_cA  min_cA max_cH  min_cH 
max_cV  min_cV max_cD และ  min_cD (ข้ อมู ล เ หล่ า นี้ จ ะน า ไป ใ ช้ ที่ ฝั่ ง ก า ร คล าย ก า ร บี บ อั ด 
(Decompression) เพ่ือสร้างสัญญาณภาพกลับคืนมา) 
 ส าหรับขั้นตอนคลายการบีบอัดต้องใช้ข้อมูลที่ถูกบีบอัดแล้วมาท าการถอดรหัสข้อมูลแบบรันเรนจ์ 
ต่อจากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการเปลี่ยนชนิดข้อมูลกลับเป็นชนิด double และขึ้นตอนสุดท้ายส าหรับขั้นตอน
การแปลงกลับดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ (2D-IDWT) จะท าการแยก cA cH cV และ cD เพ่ือสร้างภาพที่ผ่าน
การบีบอัดสัญญาณภาพนั้นขึ้นมา 
 
2 level 2D- DWT AIO 
 ส าหรับการแปลงแบบ 2 ระดับในกระบวนการบีบอัดสัญญาณภาพจะเหมือนกับการแปลง 1 ระดับ
สัญญาณเพียงแต่ในขั้นตอนการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ นั้นจะท าการแปลง 2 ระดับ และในขั้นตอน
การคลายการบีบอัดก็จะเหมือนการแปลง 1 ระดับยกเว้นขั้นตอนการแปลงกลับดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ ก็จะ
ท าการแปลงแบบ 2 ระดับ 
 
 ส าหรับการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 ดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ โดยใช้เทคนิค AI 
Optimum High Pass Sub-bands ทั้งแบบ 1 level 2D- DWT AIO และ 2 level 2D- DWT AIO มีขึ้นตอน
การท างานดังรูปที่ 3.19 ส าหรับ 1 level 2D- DWT AIO 3.20 ส าหรับ 2 level 2D- DWT AIO 
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รูปที่ 3.19 การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 4 1 level (2D-DWT AIO)   
 
 
 
รูปที่ 3.20 การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 4 2 level (2D-DWT AIO)       
     
 
 
3.3 ผลการทดสอบอัลกอริทึม  
 การทดสอบได้น าภาพที่ใช้ในการทดสอบอัลกอริทึมในการบีบอัดสัญญาณภาพในโปรแกรม MATLAB 
มีความละเอียด 512 X 512 โดยใช้ภาพของ The USC – SIPI Image Database [13] ซึ่งเป็นรูปภาพทดสอบ
มาตราฐาน (Standard test image) ที่ใช้ในการทดสอบการบีบอัดสัญญาณภาพที่นิยมใช้ในการทดสอบอย่าง
สากลซึ่งผู้วิจัยได้น าภาพดังกล่าวมาท าการทดสอบเพียง 3 รูป ได้แก่ Lena Baboon และ Airplane (F-16) 
แบบระดับเทา (Gray scale image) 
 3.3.1   ผลการทดสอบการบีบอัดสัญญาณภาพดิจิทัลโดยใช้อัลกอริทึมที่ 1 JPEG  
    ส าหรับการบีบอัดสัญญาณภาพแบบสูญเสีย (Lossy compression) เราไม่สามารถสรุป
ประสิทธิภาพของการบีบอัดสัญญาณภาพได้จากค่า CR แต่ต้องพิจารณาถึงความสูญเสียในด้านคุณภาพของ
สัญญาณภาพดิจิทัลจากการท าการบีบอัดข้อมูลด้วยว่าเป็นค่า PSNR (dB) เป็นที่ยอมรับได้หรือไม่ โดยใน
งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ใช้เกณฑท์ี่ใช้วัดประสิทธิภาพของการบีบอัดข้อมูลดังต่อไปนี้ 
1. Peak Signal to Noise Ratio (PSNR (dB)) คือ ค่าคุณภาพสัญญาณภาพซึ่งเป็นหน่วยที่ใช้วัด
คุณภาพของสัญญาณภาพหลังท าการบีบอัดสัญญาณภาพ 
2. Compression Ratio (CR) คือ ค่าอัตราการบับอัดสัญญาณภาพซึ่งเป็นหน่วยที่ ใช้วัดอัตรา 
การบีบอัดสัญญาณภาพ 
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ตารางท่ี 3.1 ผลการบีบอัดสัญญาณภาพ Baboon โดยใช้อัลกอริทึมที่ 1 (JPEG) 
 
ค่าระดับคุณภาพ ( QF (%) ) 
ประสิทธิภาพ  
PSNR (dB)  CR 
1 29.33 63.94 
10 30.42 20.71 
20 31.19 12.65 
30 31.78 9.58 
40 32.25 7.92 
50 32.72 6.82 
60 33.25 5.92 
70 34.13 4.95 
80 35.80 3.91 
90 40.14 2.69 
 จากตารางที่ 3.1 ผลการบีบอัดสัญญาณภาพ Baboon โดยใช้อัลกอริทึมท่ี 1 JPEG จะเห็นได้ว่าเมื่อท า
การเพ่ิมค่า QF จะส่งผลให้ค่า CR มีค่าลดลงและส่งผลให้ค่า PSNR (dB) มีค่าสูงขึ้น 
ตารางท่ี 3.2 ผลการบีบอัดสัญญาณภาพ Lena โดยใช้อัลกอริทึมที่ 1 (JPEG) 
 
ค่าระดับคุณภาพ ( QF (%) ) 
ประสิทธิภาพ 
PSNR (dB) CR 
1 30.67 76.64 
10 34.58 39.93 
20 36.47 26.49 
30 37.57 20.66 
40 38.32 17.28 
50 38.91 14.84 
60 39.50 12.85 
70 49.33 10.52 
80 41.51 8.09 
90 43.82 5.16 
จากตารางที่ 3.2 เช่นเดียวกับผลการบีบอัดสัญญาณภาพ Baboon โดยใช้อัลกอริทึมที่ 1 JPEG ภาพ 
Lena เมื่อท าการเพ่ิมค่า QF จะส่งผลให้ค่า CR มีค่าลดลงและส่งผลให้ค่า PSNR (dB) มีค่าสูงขึ้นแต่ค่า CR 
และ PSNR (dB) ของภาพ Lena มีค่ามากกว่าภาพ Baboon 
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ตารางท่ี 3.3 ผลการบีบอัดสัญญาณภาพ Airplane โดยใช้อัลกอริทึมที่ 1 (JPEG) 
 
ค่าระดับคุณภาพ ( QF (%) ) 
ประสิทธิภาพ 
PSNR (dB) CR 
1 30.19 71.82 
10 34.27 36.32 
20 36.30 23.97 
30 37.61 18.80 
40 38.47 15.92 
50 39.16 13.88 
60 39.94 12.12 
70 40.94 10.12 
80 40.98 7.97 
90 45.07 5.29 
จากตารางที่ 3.3 ยังคงให้ผลการบีบอัดสัญญาณภาพเหมือนภาพ Baboon และ Lena โดยใช้อัลกอริทึม
ที่ 1 JPEG ภาพ Airplane เมื่อท าการเพ่ิมค่า QF จะส่งผลให้ค่า CR มีค่าลดลงและส่งผลให้ค่า PSNR (dB)  
มีค่าสูงขึ้นแต่ค่า CR และ PSNR (dB) ของภาพ Airplane มีค่าใกล้เคียงกับภาพ Lena ซึ่งมีค่ามากกว่า 
ภาพ Baboon 
ตารางท่ี 3.4 ค่าเฉลี่ยผลการบีบอัดสัญญาณภาพทั้ง 3 ภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 1 (JPEG) 
 
ค่าระดับคุณภาพ ( QF (%) ) 
ประสิทธิภาพ 
PSNR (dB) CR 
1 30.06 70.80 
10 33.09 32.32 
20 34.65 21.04 
30 35.65 16.35 
40 36.35 13.71 
50 36.93 11.85 
60 37.56 10.30 
70 38.47 8.53 
80 40.10 6.66 
90 43.01 4.38 
จากตารางที่  3.4 จะเป็นการหาค่าเฉลี่ยของ CR และ PSNR (dB) ของทั้ง 3 ภาพเพ่ือใช้ เป็น 
ค่าเฉลี่ยกลางในการน าไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 3.21 ผลการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 1 JPEG 
 
รูปที่ 3.22 ค่าเฉลี่ยผลการบีบอัดสัญญาณภาพทั้ง 3 ภาพใช้อัลกอริทึมที่ 1 JPEG 
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Average 
QF=1 CR=70.80
PSNR =30.06 dB
QF=10 CR=32.32 PSNR=33.09 dB
QF=20 CR=21.04 PSNR=34.65 dB
QF=90 CR=4.38 PSNR=43.01dB
QF=80 CR=6.66 PSNR=40.10dB
QF=40 CR=13.71 PSNR=36.35 dB
QF=50 CR=11.85 PSNR=36.93 dB
QF=70 CR= 8.53 PSNR =38.47dB
QF =30 CR=16.35 PSNR= 35.65 dB
QF=60 CR=10.30 PSNR=37.56 dB
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จากรูปที่ 3.22 จะเห็นว่าการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 1 JPEG ส าหรับรูปภาพ Lena และ 
Airplane จะให้ผลลัพธ์การบีบอัดข้อมูลทั้งในด้าน CR และ PSNR (dB) ที่ดีกว่าภาพ Baboon ดังนั้นสามารถ
กล่าวได้ว่าค่าผลลัพธ์การบีบอัดข้อมูล CR และ PSNR (dB) ส าหรับการบีบอัดข้อมูลโดยใช้อัลกอริทึมท่ี 1 JPEG 
จะข้ึนอยู่กับสัญญาณภาพที่ได้รับเข้ามาท าการบีบอัดสัญญาณภาพ 
ในรูปที่ 3.33 ได้น าค่าผลลัพธ์การบีบอัดสัญญาณภาพทั้ง 3 ภาพได้แก่ภาพ Baboon Lena และ 
Airplane มาท าการหาค่าเฉลี่ยทั้งในด้านของ CR และ PSNR (dB) เพ่ือจะใช้เป็นค่าเฉลี่ยกลางส าหรับ 
การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมท่ี 1 JPEG  
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(ข) 
(ค) (ง) 
(ฉ) (จ) 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
รูปที่ 3.23 ภาพผลการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 1 JPEG 
(ก) ภาพ Baboon บีบอัดข้อมูลโดยใช้ QF= 30 ได้ผลลัพธ์ CR=9.58 และ PSNR=31.19 dB 
(ข) ภาพ Baboon บีบอัดข้อมูลโดยใช้ QF= 70 ได้ผลลัพธ์ CR=4.92 และ PSNR=34.13 dB 
(ค) ภาพ Lena บีบอัดข้อมูลโดยใช้ QF= 30 ได้ผลลัพธ์ CR=20.66 และ PSNR=37.57 dB 
(ง) ภาพ Lena บีบอัดข้อมูลโดยใช้ QF= 70 ได้ผลลัพธ์ CR=10.52 และ PSNR=40.33 dB 
(จ) ภาพ Airplane บีบอัดข้อมูลโดยใช้ QF= 30 ได้ผลลัพธ์ CR=18.80 และ PSNR=37.61 dB 
(ฉ) ภาพ Airplane บีบอัดข้อมูลโดยใช้ QF= 70 ได้ผลลัพธ์ CR=10.12 และ PSNR=40.94 dB 
 
 
(ก) 
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3.3.2 ผลการทดสอบการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ 
       (2D-DWT) อัลกอริทีมที่ 2 อัลกอริทึมที่ 3 และอัลกอริทีมที่ 4 
 ส าหรับภาพการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 (AVG) Baboon, Lena และ Airplane  
มีค่าขีดเริ่มเปลี่ยนจากการหาค่าเฉลี่ยดังตารางที่ 3.5 และ 3.6 ส าหรับภาพ Baboon ตารางที่ 3.7 และ 3.8 
ส าหรับภาพ Lena และ 3.9 และ 3.10 ส าหรับภาพ Airplane  
 
ตารางที่ 3.5 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Baboon โดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT 1 level แบบ AVG ใน 
                  แบนด์ย่อย cH cV และ cD ในแต่ละเวฟเล็ตแม ่
 
เวฟเล็ตแม่ 
1 level 2D-DWT AVG (BABOON) 
Thr_cH Thr_cV Thr_cD 
Haar 0.55958 0.04635 -0.0221 
Db2 -0.0107 0.01334 -0.0227 
Db4 0.06587 0.0086 -0.0225 
DB8 0.07487 -0.0112 -0.0215 
Sym2 -0.0107 0.01334 -0.0227 
Coif1 0.05757 0.00722 -0.0184 
Bior1.1 0.55958 0.04635 -0.0221 
Bior1.3 0.03687 0.04682 -0.0207 
Bior1.5 0.03816 0.05137 -0.0215 
Rbio1.1 0.55958 0.04635 -0.0221 
Rbio1.3 0.0076 0.00716 -0.0196 
Rbio1.5 0.08697 0.00908 -0.0192 
Dmey 0.08 0.00234 -0.0136 
 
 จากตารางที่ 3.5 เห็นได้ว่าค่าขีดเริ่มเปลี่ยนส าหรับภาพ Baboon โดยใช้การแปลงดิสครีตเวฟเล็ต 1 
level แล้วท าการใช้การหาค่าเฉลี่ย ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนในแบนด์ย่อย Thr_cH Thr_cV และ Thr_cV ของแต่
ละเวฟเล็ตแม่นั้นมีค่าใกล้เคียงกับศูนยม์าก 
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รูปที่ 3.24 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Baboon โดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT 1 level แบบ AVG ในแบนด์ย่อย cH cV และ cD ในแต่ละเวฟเล็ตแม่ 
 
 จากรูปที่ 3.24 คือค่าเฉลี่ยจากการหาค่าเฉลี่ยในแบนด์ย่อย cH cV และ cD ของภาพ Baboon โดยค่าเฉลี่ยที่หาได้จากจะถูกท าให้เป็นค่าขีดเริ่มเปลี่ยนในแต่ละแบนด์ย่อย
นั้นๆ ได้แก่ ค่าขีดเริ่มเปลี่ยน Thr_cH ส าหรับแบนด์ย่อย cH ค่าขีดเริ่มเปลี่ยน Thr_cV ส าหรับแบนด์ย่อย cV และค่าขีดเริ่มเปลี่ยน Thr_cD ส าหรับแบนด์ย่อย cD ซ่ึงผลลัพธ์ที่ได้จะ
สังเกตเห็นว่าค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของแต่ละเวฟเล็ตแม่นั้นมีค่าไม่เท่ากันยกเว้นเวฟเล็ตแม่ Haar Bior1.1 และ Rbio1.1 ซึ่งเวฟเล็ตแม่ทั้ง 3 ตัวนี้มีค่าสัมประสิทธิ์ของฟิลเตอร์ที่เท่ากัน 
จึงให้ผลลัพธ์ที่เท่ากันและมีค่า Thr_cH ที่มีค่าเยอะที่สุด 
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ตารางที่ 3.6 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Baboon โดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT 2 level แบบ AVG ใน 
                  แบนด์ย่อย cH cV cD cH2 cV2 และ cD2 ในแต่ละเวฟเล็ตแม ่
 
เวฟเล็ตแม่ 
2 level 2D-DWT AVG (BABOON) 
Thr_cH Thr_cV Thr_cD Thr_cH2 Thr_cV2 Thr_cD2 
Haar 0.55958 0.04635 -0.0221 0.71236 0.16414 -0.1413 
Db2 -0.0107 0.01334 -0.0227 0.26202 0.0383 -0.195 
Db4 0.06587 0.0086 -0.0225 0.30597 0.18437 -0.1159 
DB8 0.07487 -0.0112 -0.0215 -0.373 0.06569 -0.1538 
Sym2 -0.0107 0.01334 -0.0227 0.26202 0.0383 -0.195 
Coif1 0.05757 0.00722 -0.0184 0.03279 -0.1577 -0.0489 
Bior1.1 0.55958 0.04635 -0.0221 0.71236 0.16414 -0.1413 
Bior1.3 0.03687 0.04682 -0.0207 -0.0559 0.10455 -0.1395 
Bior1.5 0.03816 0.05137 -0.0215 -0.3291 0.26657 -0.1404 
Rbio1.1 0.55958 0.04635 -0.0221 0.71236 0.16414 -0.1413 
Rbio1.3 0.0076 0.00716 -0.0196 -0.0577 -0.0521 -0.134 
Rbio1.5 0.08697 0.00908 -0.0192 -0.3349 0.11885 -0.1534 
Dmey 0.08 0.00234 -0.0136 -0.1786 -0.1065 -0.0551 
 
 
 จากตารางที่ 3.6 เห็นได้ว่าค่าขีดเริ่มเปลี่ยนส าหรับภาพ Baboon โดยใช้การแปลงดิสครีตเวฟเล็ต 2 
level  
แล้วท าการใช้การหาค่าเฉลี่ย ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนในแบนด์ย่อย Thr_cH Thr_cV และ Thr_cV ส าหรับการแปลง 
1 level และ Thr_cH2 Thr_cV2 และ Thr_cD2 ของแต่ละเวฟเล็ตแม่นั้นยังคงมีค่าใกล้เคียงกับศูนย ์
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รูปที่ 3.25 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Baboon โดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT 2 level แบบ AVG ในแบนด์ย่อย cH cV cD cH2 cV2 และ cD2 ในแต่ละเวฟเล็ตแม่ 
 
 จากรูปที่ 3.25 จะเห็นว่ามแีบนด์ย่อยทั้งหมด 6 แบนด์ย่อยเนื่องจากมีการแปลง 2 level ดังนั้นค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของแต่ละ level โดยที่ Thr_cH Thr_cV และ Thr_cD ส าหรับ
การแปลง 1 level และ Thr_cH2 Thr_cV2 และ Thr_cD2 ส าหรับการแปลง 2 level ผลลัพธ์ที่ได้จะสังเกตเห็นว่าค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของแต่ละเวฟเล็ตแม่นั้นมีค่าไม่เท่ากันยกเว้น 
เวฟเล็ตแม่ Haar Bior1.1 และ Rbio1.1 โดยที่เวฟเล็ตแม่ทั้ง 3 ตัวนี้ยังคงให้ค่า Thr_cH และ Thr_cH2 ที่มีค่ามากที่สุด
 
 
 
 
 
 
 
 
48 
 
ตารางที่  3.7 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Lena โดยใช้อัลกอริทึมที่  3 2D-DWT 1 level แบบ AVG ใน 
                  แบนด์ย่อย cH cV และ cD ในแต่ละเวฟเล็ตแม ่
 
เวฟเล็ตแม่ 
1 level 2D-DWT AVG (LENA) 
Thr_cH Thr_cV Thr_cD 
Haar 0.03143 -0.1165 0.0072 
Db2 -0.0073 -0.0479 0.00758 
Db4 -0.0082 -0.0485 0.00748 
DB8 -0.0095 -0.0479 0.00823 
Sym2 -0.0073 -0.0479 0.00758 
Coif1 -0.0075 -0.0488 0.00815 
Bior1.1 0.03143 -0.1165 0.0072 
Bior1.3 0.03204 -0.1185 0.00787 
Bior1.5 0.03324 -0.1189 0.00729 
Rbio1.1 0.03143 -0.1165 0.0072 
Rbio1.3 -0.0074 -0.0503 0.00778 
Rbio1.5 -0.0067 -0.0519 0.00766 
Dmey -0.0044 -0.0391 0.00182 
 
 
 จากตารางที่ 3.7 เห็นได้ว่าค่าขีดเริ่มเปลี่ยนส าหรับภาพ Lena โดยใช้การแปลงดิสครีตเวฟเล็ต 1 level 
แล้วท าการใช้การหาค่าเฉลี่ย ผลลัพธ์ที่ได้จะเหมือนภาพ Baboon คือค่าขีดเริ่มเปลี่ยนในแบนด์ย่อย Thr_cH 
Thr_cV และ Thr_cV ของแต่ละเวฟเล็ตแม่นั้นให้ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนใกล้เคียงกับศูนยม์าก 
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รูปที่ 3.26 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Lena โดยใช้อัลกอริทึมท่ี 3 2D-DWT 1 level แบบ AVG ในแบนด์ย่อย cH cV และ cD ในแต่ละเวฟเล็ตแม่ 
 
 จากรูปที่ 3.26 คือค่าเฉลี่ยจากการหาค่าเฉลี่ยในแบนด์ย่อย cH cV และ cD ของภาพ Lena โดยค่าเฉลี่ยที่หาได้จากจะถูกท าให้เป็นค่าขีดเริ่มเปลี่ยนในแต่ละแบนด์ย่อยนั้นๆ 
ได้แก่ ค่าขีดเริ่มเปลี่ยน Thr_cH ส าหรับแบนด์ย่อย cH ค่าขีดเริ่มเปลี่ยน Thr_cV ส าหรับแบนด์ย่อย cV และค่าขีดเริ่มเปลี่ยน Thr_cD ส าหรับแบนด์ย่อย cD ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะ
สังเกตเห็นว่าค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของแต่ละเวฟเล็ตแม่นั้นมีค่าไม่เท่ากันยกเว้นเวฟเล็ตแม่ Haar Bior1.1 Bior 1.3 Bior 1.5 และ Rbio1.1 มีค่าขีดเริ่มเปลี่ยนในแต่ละแบนด์ย่อยเท่าๆ กัน 
และให้ค่าขีดเริ่มเปลี่ยน Thr_cH ที่มีค่าเยอะที่สุดอีกกลุ่มคือเวฟเล็ตแม่ Db2 Db4 Db8 Sym2 Coif1 Rbio1.3 Rbio1.5 และ Dmey ที่ให้ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนใกล้เคียงกันแต่มีค่าน้อย
กว่ากลุ่มแรก 
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ตารางที่  3.8 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Lena โดยใช้อัลกอริทึมที่  3 2D-DWT 2 level แบบ AVG ใน 
                  แบนด์ย่อย cH cV cD cH2 cV2 และ cD2 ในแต่ละเวฟเล็ตแม ่
 
เวฟเล็ตแม่ 
2 level 2D-DWT AVG (LENA) 
Thr_cH Thr_cV Thr_cD Thr_cH2 Thr_cV2 Thr_cD2 
Haar 0.03143 -0.1165 0.0072 0.13995 -0.3401 0.06253 
Db2 -0.0073 -0.0479 0.00758 0.03511 0.02181 0.00366 
Db4 -0.0082 -0.0485 0.00748 0.03642 -0.0613 -0.0386 
DB8 -0.0095 -0.0479 0.00823 -0.0291 -0.0485 0.04967 
Sym2 -0.0073 -0.0479 0.00758 0.03511 0.02181 0.00366 
Coif1 -0.0075 -0.0488 0.00815 -0.0135 0.07429 0.06689 
Bior1.1 0.03143 -0.1165 0.0072 0.13995 -0.3401 0.06253 
Bior1.3 0.03204 -0.1185 0.00787 0.18039 -0.2183 0.06001 
Bior1.5 0.03324 -0.1189 0.00729 0.15137 -0.3087 0.05711 
Rbio1.1 0.03143 -0.1165 0.0072 0.13995 -0.3401 0.06253 
Rbio1.3 -0.0074 -0.0503 0.00778 0.02064 0.04697 0.05835 
Rbio1.5 -0.0067 -0.0519 0.00766 -0.0154 -0.0485 0.05881 
Dmey -0.0044 -0.0391 0.00182 0.00066 0.02983 0.02261 
 
 
 จากตารางที่ 3.8 เห็นได้ว่าค่าขีดเริ่มเปลี่ยนส าหรับภาพ Lena โดยใช้การแปลงดิสครีตเวฟเล็ต 2 level 
แล้วท าการใช้การหาค่าเฉลี่ย ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนในแบนด์ย่อย Thr_cH Thr_cV และ Thr_cV ส าหรับการแปลง 
1 level และ Thr_cH2 Thr_cV2 และ Thr_cD2 ของแต่ละเวฟเล็ตแม่นั้นมีค่าใกล้เคียงกับศูนย์มาก 
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รูปที่ 3.27 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Lena โดยใช้อัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT 3 level แบบ AVG ในแบนด์ย่อย cH cV cD cH2 cV2 และ cD2 ในแต่ละเวฟเล็ตแม่ 
 
 จากรูปที่ 3.27 จะเห็นว่ามแีบนด์ย่อยทั้งหมด 6 แบนด์ย่อยเนื่องจากมีการแปลง 2 level ดังนั้นค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของแต่ละ level โดยที่ Thr_cH Thr_cV และ Thr_cD ส าหรับ
การแปลง 1 level และ Thr_cH2 Thr_cV2 และ Thr_cD2 ส าหรับการแปลง 2 level ผลลัพธ์ที่ได้จะสังเกตเห็นว่าค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของแต่ละเวฟเล็ตแม่นั้นมีค่าไม่เท่ากันยกเว้น 
เวฟเล็ตแม่ Haar Bior1.1 Bior1.3 Bior1.5 และ Rbio1.1 ให้ค่า Thr_cH และ Thr_cH2 ที่มีค่ามากที่สุด 
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ตารางที่ 3.9 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Airplane โดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT 1 level แบบ AVG ใน 
                  แบนด์ย่อย cH cV และ cD ในแต่ละเวฟเล็ตแม ่
 
เวฟเล็ตแม่ 
1 level 2D-DWT AVG (AIRPLANE) 
Thr_cH Thr_cV Thr_cD 
Haar 0.33008 -0.4533 0.00397 
Db2 -0.105 -0.2935 0.0044 
Db4 -0.0339 -0.1431 0.00435 
DB8 -0.0265 -0.0398 0.00466 
Sym2 -0.105 -0.2935 0.0044 
Coif1 -0.0338 0.02814 0.00457 
Bior1.1 0.33008 -0.4533 0.00397 
Bior1.3 -0.0799 -0.0401 0.00466 
Bior1.5 -0.0774 -0.0436 0.00436 
Rbio1.1 0.33008 -0.4533 0.00397 
Rbio1.3 -0.0757 0.03769 0.00428 
Rbio1.5 -0.0145 -0.026 0.00447 
Dmey -0.0159 -0.0093 -0.0005 
 
 
 
 จากตารางที่ 3.9 เห็นได้ว่าค่าขีดเริ่มเปลี่ยนส าหรับภาพ Airplane โดยใช้การแปลงดิสครีตเวฟเล็ต 1 
level แล้วท าการใช้การหาค่าเฉลี่ย ผลลัพธ์ที่ได้มีค่าใกล้เคียงภาพ Baboon และ Lena คือค่าขีดเริ่มเปลี่ยนใน
แบนด์ย่อย Thr_cH Thr_cV และ Thr_cV ของแต่ละเวฟเล็ตแม่นั้นมีค่าน้อยมากใกล้เคียงกับศูนย ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
53 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
1 level 2D-DWT AVG (AIRPLANE) Threshold
V
a
lu
e
 
 
Thr cH
Thr cV
Thr cD
Haar Db2 Db4 Db8 Sym2 Coif1 Bior1.1 Bior1.3 Bior1.5 Rbio1.1 Rbio1.3 Rbio1.5 Dmey
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.28 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Airplane โดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT 1 level แบบ AVG ในแบนด์ย่อย cH cV และ cD ในแต่ละเวฟเล็ตแม่ 
 
 จากรูปที่ 3.28 คือค่าเฉลี่ยจากการหาค่าเฉลี่ยในแบนด์ย่อย cH cV และ cD ของภาพ Airplane ซ่ึงผลลัพธ์ที่ได้จะสังเกตเห็นว่าค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของแต่ละเวฟเล็ตแม่นั้นมีค่าไม่
เท่ากันยกเว้นเวฟเล็ตแม่ Haar Bior1.1 และ Rbio1.1 ซึ่งเวฟเล็ตแม่ทั้ง 3 ตัวนี้มีค่าสัมประสิทธิ์ของฟิลเตอร์ที่เท่ากันจึงให้ผลลัพธ์ที่เท่ากันและมีค่า Thr_cH ที่มีค่าเยอะที่สุด 
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ตารางที่ 3.10 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Airplane โดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT 2 level แบบ AVG ใน 
                   แบนด์ย่อย cH cV cD cH2 cV2 และ cD2 ในแต่ละเวฟเล็ตแม ่
 
เวฟเล็ตแม่ 
2 level 2D-DWT AVG (AIRPLANE) 
Thr_cH Thr_cV Thr_cD Thr_cH2 Thr_cV2 Thr_cD2 
Haar 0.33008 -0.4533 0.00397 0.56839 -0.8849 0.01685 
Db2 -0.105 -0.2935 0.0044 0.02536 -0.2428 0.01967 
Db4 -0.0339 -0.1431 0.00435 -0.0674 -1.927 -0.0048 
DB8 -0.0265 -0.0398 0.00466 0.00691 0.11008 0.00948 
Sym2 -0.105 -0.2935 0.0044 0.02536 -0.2428 0.01967 
Coif1 -0.0338 0.02814 0.00457 0.05946 0.76124 0.00749 
Bior1.1 0.33008 -0.4533 0.00397 0.56839 -0.8849 0.01685 
Bior1.3 -0.0799 -0.0401 0.00466 -0.2881 -0.0529 0.01991 
Bior1.5 -0.0774 -0.0436 0.00436 -0.2149 -0.0636 0.01476 
Rbio1.1 0.33008 -0.4533 0.00397 0.56839 -0.8849 0.01685 
Rbio1.3 -0.0757 0.03769 0.00428 -0.1739 0.14891 0.01849 
Rbio1.5 -0.0145 -0.026 0.00447 -0.1237 0.14951 0.01517 
Dmey -0.0159 -0.0093 -0.0005 -0.0353 -0.0184 -0.0014 
  
 
 
 จากตารางที่ 3.10 เห็นได้ว่าค่าขีดเริ่มเปลี่ยนส าหรับภาพ Airplane โดยใช้การแปลงดิสครีตเวฟเล็ต 2 
level แล้วท าการใช้การหาค่าเฉลี่ย ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนในแบนด์ย่อย Thr_cH Thr_cV และ Thr_cV ส าหรับการ
แปลง 1 level และ Thr_cH2 Thr_cV2 และ Thr_cD2 ของแต่ละเวฟเล็ตแม่นั้นก็ยังคงมีค่าน้อยมากใกล้เคียง 
กับศูนย์ 
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รูปที่ 3.29 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Airplane โดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT 2 level แบบ AVG ในแบนด์ย่อย cH cV cD cH2 cV2 และ cD2 ในแต่ละเวฟเล็ตแม่ 
 
 จากรูปที่ 3.29 ผลลัพธ์ที่ได้จะสังเกตเห็นว่าค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของแต่ละเวฟเล็ตแม่นั้นมีค่าไม่เท่ากันยกเว้นเวฟเล็ตแม่ Haar Bior1.1 และ Rbio1.1 โดยที่เวฟเล็ตแม่ทั้ง 3 ตัวนี้
ยังคงให้ค่า Thr_cH และ Thr_cH2 ที่มีค่ามากที่สุดและเวฟเล็ตแม่ Coif1 ให้ค่าในแบนด์ย่อย Thr_cV2 สูงที่สุด 
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 ส าหรับภาพการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 4 (2D-DWT AIO) โดยผลการหาค่า Thr_cH 
Thr_cV Thr_cD Thr_cH2 Thr_cV2 และ Thr_cD2 โดยการประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์แบบขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมส าหรับภาพ Baboon Lena และ Airplane มีค่าขีดเริ่มเปลี่ยนจากการหาค่าโดยการประยุกต์ใช้
ปัญญาประดิษฐ์แบบขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมดังตารางที่ 3.11 และ 3.12 ส าหรับภาพ Baboon 3.13 และ 
3.14 ส าหรับภาพ Lena และตารางท่ี 3.15 และ 3.16 ส าหรับภาพ Airplane 
 
ตารางที่ 3.11 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Baboon โดยใช้อัลกอริทึมที่ 4 2D-DWT 1 level แบบ AIO ใน 
                   แบนด์ย่อย cH cV และ cD ในแต่ละเวฟเล็ตแม ่
 
เวฟเล็ตแม่ 
1 level 2D-DWT AIO (BABOON) 
Thr_cH Thr_cV Thr_cD 
Haar 65.365 75.923 57.205 
Db2 0.39 0.509 21.062 
Db4 65.746 74.856 70.443 
DB8 38.001 55.01 65.99 
Sym2 0.03 0 0 
Coif1 61.587 51.875 48.321 
Bior1.1 49.214 82.289 76.679 
Bior1.3 1.231 12.574 0.675 
Bior1.5 0.538 1.834 0 
Rbio1.1 0.652 0.346 0 
Rbio1.3 0 0 13.202 
Rbio1.5 31.687 77.64 49.582 
Dmey 0.267 0.194 0 
 
 จากตารางที่ 3.11 จะเห็นว่าค่าขีดเริ่มเปลี่ยนภาพ Baboon ของการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้
อัลกอริทึมที่ 4 2D-DWT 1 level แบบ AIO ที่ใช้ปัญญาประดิษฐ์ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการประยุกต์หา 
ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนโดยที่ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของแบนด์ย่อย Thr_cH Thr_cV และ Thr_cD ของแต่ละเวฟเล็ตแม่นั้น
มีค่าสูงกว่าการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT 1 level แบบ AVG  
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รูปที่ 3.30 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Baboon โดยใช้อัลกอริทึมที่ 4 2D-DWT 1 level แบบ AIO ใน แบนด์ย่อย cH cV และ cD ในแต่ละเวฟเล็ตแม่ 
 
 จากรูปที่ 3.30 ผลลัพธ์ที่ได้จะสังเกตเห็นว่าค่าขีดเริ่มเปลี่ยนส าหรับอัลกอริทึมที่ 3 ของภาพ Baboon นั้นมีค่าสูงมากกว่าแบบอัลกอริทึมที่ 2 ซึ่งจากรูปเวฟเล็ตแม่ Haar Db4 
Db8 Coif1 Bior1.1 Rbio1.5 จะให้ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของทั้ง 3 แบนด์ย่อยที่มีค่าสูงมาก
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ตารางที่ 3.12 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Baboon โดยใช้อัลกอริทึมที่ 4 2D-DWT 2 level แบบ AIO ใน 
                   แบนด์ย่อย cH cV cD cH2 cV2 และ cD2 ในแต่ละเวฟเล็ตแม ่
 
เวฟเล็ตแม่ 
2 level 2D-DWT AIO (BABOON) 
Thr_cH Thr_cV Thr_cD Thr_cH2 Thr_cV2 Thr_cD2 
Haar 189.193 197.426 61.373 224.49 149.298 147.311 
Db2 141.115 93.695 77.098 191.069 226.925 140.573 
Db4 119.315 86.637 72.316 235.097 208.279 134.995 
DB8 195.361 115.154 63.008 212.036 160.25 108.032 
Sym2 178.543 47.83 68.157 164.231 210.18 115.321 
Coif1 190.666 115.801 46.935 175.961 137.364 142.213 
Bior1.1 185.176 108.925 68.374 221.41 104.737 148.506 
Bior1.3 179.652 115.97 36.522 148.468 169.815 52.277 
Bior1.5 179.579 107.734 54.004 185.626 133.148 111.047 
Rbio1.1 194.765 72.367 57.042 209.883 178.69 147.902 
Rbio1.3 167.037 101.839 60.055 230.392 82.354 149.731 
Rbio1.5 113.02 79.662 79.143 207.67 182.712 87.1 
Dmey 180.327 86.9 68.603 166.847 191.941 128.896 
 
 จากตารางที่ 3.12 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Baboon โดยใช้การบีบอัดสัญญาณภาพอัลกอริทึมที่ 4 
2D-DWTแบบ 2 level ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของแบนด์ย่อย Thr_cH Thr_cV และ Thr_cD ส าหรับการแปลง 1 
level และ Thr_cH2 Thr_cV2 และ Thr_cD2 ของแต่ละเวฟเล็ตแม่มีค่าขีดเริ่มเปลี่ยนที่มีค่ามากขึ้นจากการ
ใช้การแปลงเพียง 1 level 
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รูปที่ 3.31 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Baboon โดยใช้อัลกอริทึมที่ 4 2D-DWT 2 level แบบ AIO ในแบนด์ย่อย cH cV cD cH2 cV2 และ cD2 ในแต่ละเวฟเล็ตแม่ 
 
 จากรูปที่ 3.31 ผลลัพธ์ที่ได้จะสังเกตเห็นว่าค่าขีดเริ่มเปลี่ยน Thr_cV Thr_cH และ Thr_cD ของการแปลง 1 level และ Thr_cH2 THr_cV2 และ Thr_cD2 ของการแปลง  
2 level นั้นมีค่าสูงมากและมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกันเมื่อใช้เวฟเล็ตแม่ต่างๆ กัน
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ตารางที่  3.13 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Lena โดยใช้อัลกอริทึมที่  4 2D-DWT 1 level แบบ AIO ใน 
                    แบนด์ย่อย cH cV และ cD ในแต่ละเวฟเล็ตแม ่
 
เวฟเล็ตแม่ 
1 level 2D-DWT AIO (LENA) 
Thr_cH Thr_cV Thr_cD 
Haar 41.856 41.709 28.28 
Db2 32.915 88.659 32.849 
Db4 48.83 72.7 29.997 
DB8 69.399 30.205 23.588 
Sym2 83.668 85.959 34.48 
Coif1 36.317 21.495 32.433 
Bior1.1 35.849 29.994 32.876 
Bior1.3 77.711 67.743 39.05 
Bior1.5 87.88 70.957 38.571 
Rbio1.1 52.726 41.69 34.11 
Rbio1.3 39.632 13.642 22.586 
Rbio1.5 59.756 22.752 36.508 
Dmey 16.244 12.777 32.227 
 
 จากตารางที่ 3.13 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Lena โดยใช้การบีบอัดสัญญาณภาพอลักอริทึมที่ 4 แบบ 
1 level ในแต่ละแบนด์ย่อย Thr_cH Thr_cV และ Thr_cD ของแต่ละเวฟเล็ตแม่นั้นมีค่าสูงและมีค่ามากกว่า
ภาพ Baboon ที่ใช้อัลกอริทึมบีบอัดสัญญาณภาพแบบเดียวกัน 
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รูปที่ 3.32 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Lena โดยใช้อัลกอริทึมท่ี 4 2D-DWT 1 level แบบ AIO ใน แบนด์ย่อย cH cV และ cD ในแต่ละเวฟเล็ตแม่ 
 
 จากรูปที่ 3.32 เช่นเดียวกันกับภาพ Baboon ผลลัพธ์ที่ได้จะสังเกตเห็นว่าค่าขีดเริ่มเปลี่ยนส าหรับอัลกอริทึมที่ 3 ของภาพ Baboon นั้นมีค่าสูงมากกว่าแบบอัลกอริทึมที่ 2 แต่
ส าหรับรูป Lena จากการใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ นั้นจะให้ค่าแตกต่างกันไป 
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ตารางที่  3.14 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Lena โดยใช้อัลกอริทึมที่  4 2D-DWT 2 level แบบ AIO ใน 
                    แบนด์ย่อย cH cV cD cH2 cV2 และ cD2 ในแต่ละเวฟเล็ตแม ่
 
เวฟเล็ตแม่ 
2 level 2D-DWT AIO (LENA) 
Thr_cH Thr_cV Thr_cD Thr_cH2 Thr_cV2 Thr_cD2 
Haar 61.589 71.122 30.193 72.958 185.371 101.043 
Db2 60.401 72.905 31.752 207.44 182.871 89.178 
Db4 69.323 92.329 25.935 138.917 274.153 105.04 
DB8 80.619 60.148 36.675 129.56 200.1 50.904 
Sym2 64.24 108.246 24.482 147.819 157.91 93.154 
Coif1 73.135 57.941 33.589 200.778 155.458 64.696 
Bior1.1 66.976 79.671 29.164 129.578 151.476 83.297 
Bior1.3 36.921 73.562 21.758 150.946 187.034 100.647 
Bior1.5 88.292 107.988 38.887 79.137 136.7 100.363 
Rbio1.1 41.558 96.328 39.264 34.067 156.038 62.32 
Rbio1.3 64.221 114.694 23.493 173.807 182.66 98.918 
Rbio1.5 45.501 49.574 24.812 209.024 272.442 70.14 
Dmey 54.697 100.89 38.015 44.623 47.872 73.85 
 
 
 จากตารางที่ 3.14 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Lena โดยใช้การบีบอัดสัญญาณภาพอัลกอริทึมที่ 4  
2D-DWTแบบ 2 level ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของแบนด์ย่อย Thr_cH Thr_cV และ Thr_cD ส าหรับการแปลง  
1 level และ Thr_cH2 Thr_cV2 และ Thr_cD2 ของแต่ละเวฟเล็ตแม่มีค่าขีดเริ่มเปลี่ยนที่มีค่ามากขึ้นจาก
การใช้การแปลงเพียง 1 level 
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รูปที่ 3.33 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Lena โดยใช้อัลกอริทึมท่ี 4 2D-DWT 2 level แบบ AIO ในแบนด์ย่อย cH cV cD cH2 cV2 และ cD2 ในแต่ละเวฟเล็ตแม่ 
 
 จากรูปที่ 3.33 ผลลัพธ์ที่ได้จะสังเกตเห็นว่าค่าขีดเริ่มเปลี่ยน Thr_cV Thr_cH และ Thr_cD ของการแปลง 1 level และ Thr_cH2 THr_cV2 และ Thr_cD2 ของการแปลง  
2 level นั้นมีค่าสูงมากและมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกันเมื่อใช้เวฟเล็ตแม่ต่างๆ กัน
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ตารางที่ 3.15 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Airplane โดยใช้อัลกอริทึมที่ 4 2D-DWT 1 level แบบ AIO ใน 
                   แบนด์ย่อย cH cV และ cD ในแต่ละเวฟเล็ตแม ่
 
เวฟเล็ตแม่ 
1 level 2D-DWT AIO (AIRPLANE) 
Thr_cH Thr_cV Thr_cD 
Haar 41.382 47.081 31.222 
Db2 93.655 68.958 39.101 
Db4 90.336 33.306 31.99 
DB8 116.983 65.823 27.594 
Sym2 129.244 107.605 27.104 
Coif1 40.921 38.394 20.412 
Bior1.1 44.678 49.987 34.002 
Bior1.3 0 1.114 25.94 
Bior1.5 33.935 18.25 29.092 
Rbio1.1 30.96 28.782 30.157 
Rbio1.3 33.744 19.272 27.472 
Rbio1.5 26.415 22.509 29.349 
Dmey 29.292 13.979 39.716 
 
 จากตารางที่ 3.15 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Airplane โดยใช้การบีบอัดสัญญาณภาพอลักอริทึมที่ 4 
แบบ 1 level ในแต่ละแบนด์ย่อย Thr_cH Thr_cV และ Thr_cD ของแต่ละเวฟเล็ตแม่นั้นมีค่าสูงและมีค่า
มากกว่าภาพ Baboon ที่ใช้อัลกอริทึมบีบอัดสัญญาณภาพแบบเดียวกันแต่มีค่าใกล้เคียงกับภาพ Lena 
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รูปที่ 3.34 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Aiplane โดยใช้อัลกอริทึมที่ 4 2D-DWT 1 level แบบ AIO ใน แบนด์ย่อย cH cV และ cD ในแต่ละเวฟเล็ตแม่ 
 
 จากรูปที่ 3.34 เช่นเดียวกันกับภาพ Baboon ผลลัพธ์ที่ได้จะสังเกตเห็นว่าค่าขีดเริ่มเปลี่ยนส าหรับอัลกอริทึมที่ 3 ของภาพ Baboon นั้นมีค่าสูงมากกว่าแบบอัลกอริทึมที่ 2  
แต่ส าหรับรูป Lena จากการใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ นั้นจะให้ค่าแตกต่างกันไป
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ตารางที่ 3.16 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Airplane โดยใช้อัลกอริทึมที่ 4 2D-DWT 2 level แบบ AIO ใน 
                   แบนด์ย่อย cH cV cD cH2 cV2 และ cD2 ในแต่ละเวฟเล็ตแม ่
 
เวฟเล็ตแม่ 
2 level 2D-DWT AIO (AIRPLANE) 
Thr_cH Thr_cV Thr_cD Thr_cH2 Thr_cV2 Thr_cD2 
Haar 79.298 74.754 34.856 250.384 146.551 134.124 
Db2 93.365 87.875 31.838 216.294 182.747 45.917 
Db4 117.609 112.8 24.655 79.98 199.002 103.818 
DB8 100.457 109.375 22.306 73.691 193.509 109.714 
Sym2 143.525 90.401 35.046 257.308 193.978 98.646 
Coif1 138.45 82.467 41.25 129.806 196.291 131.187 
Bior1.1 129.042 94.621 29.051 232.887 191.998 100.323 
Bior1.3 80.385 81.661 43.731 172.569 114.214 131.138 
Bior1.5 95.051 78.05 29.689 208.239 186.569 56 
Rbio1.1 144.628 83.24 29.873 131.72 220.769 122.184 
Rbio1.3 125.221 82.371 28.986 205.876 165.746 61.99 
Rbio1.5 105.41 44.455 40.521 163.672 192.022 127.435 
Dmey 74.996 98.033 44.641 103.641 84.653 114.882 
  
 จากตารางที่ 3.16 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Airplane โดยใช้การบีบอัดสัญญาณภาพอัลกอริทึมที่ 4 
2D-DWTแบบ 2 level ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของแบนด์ย่อย Thr_cH Thr_cV และ Thr_cD ส าหรับการแปลง  
1 level และ Thr_cH2 Thr_cV2 และ Thr_cD2 ของแต่ละเวฟเล็ตแม่มีค่าขีดเริ่มเปลี่ยนที่มีค่ามากขึ้นจาก
การใช้การแปลงเพียง 1 level 
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รูปที่ 3.35 ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของภาพ Airplane โดยใช้อัลกอริทึมที่ 4 2D-DWT 2 level แบบ AIO ในแบนด์ย่อย cH cV cD cH2 cV2 และ cD2 ในแต่ละเวฟเล็ตแม่ 
 
 จากรูปที่ 3.35 ผลลัพธ์ที่ได้จะสังเกตเห็นว่าค่าขีดเริ่มเปลี่ยน Thr_cV Thr_cH และ Thr_cD ของการแปลง 1 level และ Thr_cH2 THr_cV2 และ Thr_cD2 ของการแปลง  
2 level นั้นมีค่าสูงมากและมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกันเมื่อใช้เวฟเล็ตแม่ต่างๆ กัน
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 ส าหรับการบีบอัดสัญญาณภาพแบบสูญเสีย (Lossy compression) เราไม่สามารถสรุปประสิทธิภาพ
ของการบีบอัดสัญญาณภาพได้จากค่า CR แต่ต้องพิจารณาถึงความสูญเสียในด้านคุณภาพของสัญญาณภาพ
ดิจิทัลจากการท าการบีบอัดข้อมูลด้วยว่าเป็นค่า PSNR (dB) เป็นที่ยอมรับได้หรือไม่ โดยในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้
ใช้เกณฑท์ี่ใช้วัดประสิทธิภาพของการบีบอัดข้อมูลดังต่อไปนี้ 
1. Peak Signal to Noise Ratio (PSNR (dB)) คือ ค่าคุณภาพสัญญาณภาพซึ่งเป็นหน่วยที่ใช้วัด
คุณภาพของสัญญาณภาพหลังท าการบีบอัดสัญญาณภาพ 
2. Compression Ratio (CR) คือ ค่าอัตราการบับอัดสัญญาณภาพซึ่งเป็นหน่วยที่ใช้วัดอัตราการ 
บีบอัดสัญญาณภาพ 
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ผลการทดสอบการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมการแปลงดิสครีตเวฟเล็ต (Discrete Wavelet Transform : DWT) ทั้ง 3 อัลกอริทึม 
 
ตารางท่ี 3.17 การบีบอัดสัญญาณภาพ Baboon โดยใช้อัลกอริทึมการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิต ิทั้ง 3 อัลกอริทึม 
 
Mother Wavelet 
1 Level DWT-SHPS 2 Level DWT-SHPS 1 Level DWT-AVG 2 Level DWT-AVG 1 Level DWT-AIO 2 Level DWT-AIO 
CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) 
Haar 2.76209 31.2053 9.57569 30.1713 1.18136 32.7172 1.31059 31.4762 2.5693 31.4024 8.9025 30.1761 
Db2 2.70849 32.0087 9.21614 30.0386 1.21942 33.489 1.35503 30.9211 1.3544 33.3679 8.5971 30.0393 
Db4 2.63557 30.8756 8.72069 30.2905 1.22704 32.024 1.35987 31.2897 2.4956 30.9797 8.067 30.3013 
DB8 2.52576 31.3645 7.92503 30.0352 1.17964 32.6817 1.27241 30.8842 2.1442 31.8006 7.3993 30.0428 
Sym2 2.70849 32.0087 9.21614 30.0386 1.21942 33.489 1.35503 30.9211 1.22 33.4876 8.0201 30.0543 
Coif1 2.68535 30.7428 9.04506 29.962 1.2012 31.9292 1.33063 31.0944 2.4722 30.992 8.3507 29.9693 
Bior1.1 2.76209 31.2053 9.57569 30.1713 1.18136 32.7172 1.31059 31.4762 2.4503 31.5148 8.8413 30.1821 
Bior1.3 2.67167 31.8747 9.11425 30.2181 1.14479 33.5125 1.26106 31.2966 1.1794 33.5039 7.2172 30.2525 
Bior1.5 2.59282 31.642 8.60335 29.8712 1.11409 33.2214 1.19659 30.7876 1.1175 33.225 7.7397 29.9051 
Rbio1.1 2.76209 31.2053 9.57569 30.1713 1.18136 32.7172 1.31059 31.4762 1.1829 32.7528 8.7962 30.1774 
Rbio1.3 2.74244 31.4332 9.323 29.979 1.23554 33.0107 1.38097 31.061 1.2888 33.038 8.5029 30.0006 
Rbio1.5 2.69324 31.427 9.1486 30.3334 1.21657 32.9708 1.34204 31.5686 2.2029 32.0428 8.244 30.3659 
Dmey 1.86118 32.2598 3.66543 30.1486 0.87408 34.0112 0.75111 31.1582 0.8743 34.0109 3.4687 30.1788 
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จากตารางที่ 3.17 จะแสดงค่าประสิทธิภาพของการบีบอัดสัญญาณภาพ Baboon ทั้ง 3 อัลกอริทึม
ได้แก่ อัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT แบบ SHPS อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT แบบ AVG และสุดท้ายคือ อัลกอรทึม 
ที่ 4 2D-DWT แบบ AIO หากวิเคราะห์จากเวฟเล็ตแม่จะสังเกตเห็นว่ามีค่าไม่แตกต่างกันมากส าหรับทุก
อัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพ 
  ซึ่งอัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS  อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT AVG และอัลกอริทึมที่ 4 2D-DWT AIO 
พบว่าอัลกอริทึมที่ ให้ผลลัพธ์ค่า CR ที่ดีที่สุดคืออัลกอริทึมที่  2 2D-DWT SHPS โดยที่มีค่า PSNR (dB) 
ประมาณ 30 dB รองลงมาจะเป็นอัลกอริทึมที่ 4 2D-DWT AIO โดยจะมีผลลัพธ์ค่า CR และ PSNR (dB) 
ใกล้เคียงกับอัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS ส่วนอัลกอริทึมสุดท้ายคืออัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT AVG นั้นจะให้
ค่า CR ที่ต่ าแต่จะให้ค่า PSNR (dB) ที่สูงกว่าอัลกอริทึมท่ี 2 และ 4  
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ตารางท่ี 3.18 การบีบอัดสัญญาณภาพ Lena โดยใช้อัลกอริทึมการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิต ิทั้ง 3 อัลกอริทึม 
 
Mother Wavelet 
1 Level DWT-SHPS 2 Level DWT-SHPS 1 Level DWT-AVG 2 Level DWT-AVG 1 Level DWT-AIO 2 Level DWT-AIO 
CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) 
Haar 5.32121 36.5739 13.8364 34.8262 3.53199 37.7255 4.29083 36.3691 5.0154 36.7861 12.1027 34.8838 
Db2 5.2141 35.2853 13.4213 35.3667 3.83218 35.84 4.86136 36.775 5.0304 35.2962 12.1453 35.3626 
Db4 5.08761 36.7621 12.8326 35.6423 3.92843 37.4352 5.03755 36.9618 4.9342 36.7634 11.6706 35.6426 
DB8 4.94145 35.512 11.656 35.4978 3.92631 35.9115 4.88328 36.5422 4.7344 35.5904 10.5525 35.5045 
Sym2 5.2141 35.2853 13.4213 35.3667 3.83218 35.84 4.86136 36.775 5.0556 35.2848 12.0949 35.3758 
Coif1 5.19529 38.9534 13.1124 35.3165 3.82994 39.8216 4.76539 36.7271 4.7963 39.3057 11.8136 35.3306 
Bior1.1 5.32121 36.5739 13.8364 34.8262 3.53199 37.7255 4.29083 36.3691 4.8749 36.9538 12.3003 34.8612 
Bior1.3 5.07539 35.7081 12.8401 34.4587 3.37336 36.6607 3.98177 35.9289 4.8949 35.7455 10.9711 34.497 
Bior1.5 4.94071 34.1661 12.3816 34.5084 3.28254 34.7236 3.8068 35.9744 4.7706 34.1919 10.881 34.6899 
Rbio1.1 5.32121 36.5739 13.8364 34.8262 3.53199 37.7255 4.29083 36.3691 5.0441 36.7626 11.157 34.9911 
Rbio1.3 5.28537 37.9423 13.6023 35.3872 4.02704 38.8202 5.27156 36.8397 4.7104 38.5814 12.3003 35.393 
Rbio1.5 5.23639 38.0738 13.257 35.9315 4.09152 38.8945 5.39058 37.461 4.9262 38.4481 11.8972 35.9493 
Dmey 3.90781 40.3545 5.77537 35.1078 3.21918 41.1333 3.11106 36.2336 3.4962 41.0643 5.1385 35.5422 
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จากตารางที่ 3.18 จะแสดงค่าประสิทธิภาพของการบีบอัดสัญญาณภาพ Lena ทั้ง 3 อัลกอริทึม ได้แก่ 
อัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT แบบ SHPS อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT แบบ AVG และสุดท้ายคือ อัลกอรทึมที่ 4  
2D-DWT แบบ AIO ซึ่งจะเห็นว่าผลลัพธ์มีความคล้ายกับผลลัพธ์ของภาพ Baboon แต่มีค่า CR และ  
PSNR (dB) ที่มากกว่าภาพ Baboon และหากวิเคราะห์จากเวฟเล็ตแม่จะสังเกตเห็นว่ามีค่าไม่แตกต่างกันมาก
ส าหรับทุกอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพ 
  ส าหรับประสิทธิภาพนั้นก็ให้ผลลัพธ์คล้ายกับภาพ Baboon คืออัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS  
อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT AVG และอัลกอริทึมที่ 4 2D-DWT AIO พบว่าอัลกอริทึมที่ให้ผลลัพธ์ค่า CR ที่ดีที่สุด
คืออัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS โดยที่มีค่า PSNR (dB) ประมาณ 30 dB รองลงมาจะเป็นอัลกอริทึมที่ 4 
2D-DWT AIO โดยจะมีผลลัพธ์ค่า CR และ PSNR (dB) ใกล้เคียงกับอัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS ส่วน
อัลกอริทึมสุดท้ายคืออัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT AVG นั้นจะให้ค่า CR ที่ต่ าแต่จะให้ค่า PSNR (dB) ที่สูงกว่า
อัลกอริทึมท่ี 2 และ 4  
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ตารางท่ี 3.19 การบีบอัดสัญญาณภาพ Airplane โดยใช้อัลกอริทึมการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิต ิทั้ง 3 อัลกอริทึม 
 
Mother Wavelet 
1 Level DWT-SHPS 2 Level DWT-SHPS 1 Level DWT-AVG 2 Level DWT-AVG 1 Level DWT-AIO 2 Level DWT-AIO 
CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) 
Haar 4.98429 36.2824 13.0148 33.9316 3.28057 37.6096 3.91412 35.496 4.536 36.7461 11.175 34.0427 
Db2 4.73526 33.5461 12.2566 33.4302 3.34291 34.0631 4.03621 34.5921 4.6021 33.5453 11.0339 33.4282 
Db4 4.61472 35.2285 11.1999 34.4283 3.43822 35.8767 4.00342 35.6565 4.4504 35.2714 9.861 34.5789 
DB8 4.27251 36.0877 10.0292 34.1347 3.15699 36.6802 3.61648 35.0655 4.1536 36.0976 9.0214 34.2368 
Sym2 4.73526 33.5461 12.2566 33.4302 3.34291 34.0631 4.03621 34.5921 4.605 33.5459 11.2123 33.4311 
Coif1 4.76348 37.109 11.9657 33.4557 3.30948 38.116 3.95033 34.8606 4.4602 37.4483 10.7621 33.6131 
Bior1.1 4.98429 36.2824 13.0148 33.9316 3.28057 37.6096 3.91412 35.496 4.5807 36.7062 11.7902 33.9481 
Bior1.3 4.63381 37.2356 11.9384 34.0445 3.04366 38.9096 3.62588 35.304 3.1633 38.8829 10.0902 34.2595 
Bior1.5 4.53583 36.1984 11.2537 33.9846 2.97364 37.5473 3.32451 35.3704 3.7942 37.0257 9.6518 34.1316 
Rbio1.1 4.98429 36.2824 13.0148 33.9316 3.28057 37.6096 3.91412 35.496 4.2813 37.0465 11.6664 33.9774 
Rbio1.3 4.96071 37.3712 12.7788 34.5493 3.56445 38.5447 4.36427 36.1822 4.4825 38.0235 11.5208 34.5687 
Rbio1.5 4.8375 37.5052 12.5584 34.319 3.52041 38.6187 4.25545 35.9599 4.408 38.1117 11.2605 34.3465 
Dmey 3.26001 37.352 4.84572 33.6252 2.53892 38.2131 2.1316 34.8325 2.965 37.855 4.4461 33.9214 
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จากตารางที่ 3.19 จะแสดงค่าประสิทธิภาพของการบีบอัดสัญญาณภาพ Airplane ทั้ง 3 อัลกอริทึม
ได้แก่ อัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT แบบ SHPS อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT แบบ AVG และสุดท้ายคือ อัลกอรทึม 
ที่ 4 2D-DWT แบบ AIO ซึ่งจะเห็นว่าผลลัพธ์มีความคล้ายกับผลลัพธ์ของภาพ Baboon และ Lena แต่มีค่า 
CR และ PSNR (dB) ที่มากกว่าภาพ Baboon และมีความใกล้เคียงกับภาพ Lena และหากวิเคราะห์จากเวฟ
เล็ตแม่จะสังเกตเห็นว่ามีค่าไม่แตกต่างกันมากส าหรับทุกอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพ 
  ส าหรับประสิทธิภาพนั้นก็ให้ผลลัพธ์คล้ายกับภาพ Baboon และ Lena คืออัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT 
SHPS  อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT AVG และอัลกอริทึมที่ 4 2D-DWT AIO พบว่าอัลกอริทึมที่ให้ผลลัพธ์ค่า CR 
ที่ดีที่สุดคืออัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT SHPS โดยที่มีค่า PSNR (dB) ที่พอรับได้ประมาณ 30 dB รองลงมาจะเป็น
อัลกอริทึมที่ 4 2D-DWT AIO โดยจะมีผลลัพธ์ค่า CR และ PSNR (dB) ใกล้เคียงกับอัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT 
SHPS ส่วนอัลกอริทึมสุดท้ายคืออัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT AVG นั้นจะให้ค่า CR ที่ต่ าแต่จะให้ค่า PSNR (dB)  
ที่สูงกว่าอัลกอริทึมท่ี 2 และ 4  
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ตารางท่ี 3.20 ค่าเฉลี่ยการบีบอัดสัญญาณภาพทั้ง 3 โดยใช้อัลกอริทึมการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิต ิทั้ง 3 อัลกอริทึม 
 
 
 
Mother Wavelet 
1 Level DWT-SHPS 2 Level DWT-SHPS 1 Level DWT-AVG 2 Level DWT-AVG 1 Level DWT-AIO 2 Level DWT-AIO 
CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) 
Haar 4.35586 34.6872 12.1423 32.9763 2.66464 36.0174 3.17185 34.4471 4.04023 34.9782 10.7267 33.0342 
Db2 4.21928 33.6134 11.6313 32.9452 2.79817 34.464 3.41753 34.0961 3.6623 34.0698 10.5921 32.9434 
Db4 4.11263 34.2888 10.9177 33.4537 2.86456 35.1119 3.46695 34.636 3.96007 34.3382 9.8662 33.5076 
DB8 3.91324 34.3214 9.87009 33.2226 2.75431 35.0912 3.25739 34.1639 3.6774 34.4962 8.99107 33.2614 
Sym2 4.21928 33.6134 11.6313 32.9452 2.79817 34.464 3.41753 34.0961 3.62687 34.1061 10.4424 32.9537 
Coif1 4.21471 35.6017 11.3744 32.9114 2.78021 36.6223 3.34878 34.2274 3.90957 35.9153 10.3088 32.971 
Bior1.1 4.35586 34.6872 12.1423 32.9763 2.66464 36.0174 3.17185 34.4471 3.96863 35.0583 10.9773 32.9971 
Bior1.3 4.12696 34.9395 11.2976 32.9071 2.5206 36.3609 2.95624 34.1765 3.0792 36.0441 9.42617 33.003 
Bior1.5 4.02312 34.0022 10.7462 32.7881 2.45676 35.1641 2.77597 34.0441 3.22743 34.8142 9.42417 32.9089 
Rbio1.1 4.35586 34.6872 12.1423 32.9763 2.66464 36.0174 3.17185 34.4471 3.50277 35.5206 10.5399 33.0486 
Rbio1.3 4.32951 35.5822 11.9014 33.3052 2.94234 36.7919 3.67226 34.6943 3.4939 36.5476 10.7747 33.3208 
Rbio1.5 4.25571 35.6687 11.6547 33.528 2.94284 36.828 3.66269 34.9965 3.8457 36.2009 10.4672 33.5539 
Dmey 3.00967 36.6554 4.76217 32.9605 2.21073 37.7859 1.99792 34.0748 2.44517 37.6434 4.3511 33.2141 
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 จากผมการทดสอบประสิทธิภาพของภาพทั้ง 3 ได้แก่ภาพ Baboon Lena และ Airplane โดยการวัด
ประสิทธิภาพนั้นใช้การหาค่าเฉลี่ยของค่า CR และ PSNR (dB) ของทั้ง 3 ภาพ ดังตารางที่ 3.20 จากการ 
วิเคราะห์ผลของการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติทั้ง 3 อัลกอริทึม 
ได้แก่ อัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT SHPS  อัลกอริทึมท่ี 3 2D-DWT AVG และอัลกอริทึมท่ี 4 2D-DWT AIO พบว่า
อัลกอริทึมที่ให้ผลลัพธ์ค่า CR ที่ดีที่สุดคืออัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS โดยที่มีค่า PSNR (dB) ที่พอรับได้
ประมาณ 30 dB รองลงมาจะเป็นอัลกอริทึมที่ 4 2D-DWT AIO โดยจะมีผลลัพธ์ค่า CR และ PSNR (dB) 
ใกล้เคียงกับอัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS ส่วนอัลกอริทึมสุดท้ายคืออัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT AVG นั้นจะให้
ค่า CR ที่ต่ าแต่จะให้ค่า PSNR (dB) ที่สูงกว่าอัลกอริทึมท่ี 2 และ 4  
 จากการวิเคราะห์ผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่พบว่าเมื่อท าการแปลง 2D-DWT แบบ 1 level ดังตารางที่ 
3.20 ค่า PSNR (dB) จะแตกต่างกันมากประมาณ 2dB ถึง 3dB โดยมีเพียงเวฟเล็ตแม่ Dmey จะให้ค่า PSNR 
(dB) ที่มากที่สุดแต่จะให้ค่า CR ที่ต่ าที่สุด แตกต่างจากเวฟเล็ตแม่ชนิดอ่ืน แต่เมื่อวิเคราะห์ผลกระทบจากเวฟ
เล็ตแม่พบว่าเมื่อท าการแปลง 2D-DWT แบบ 2 level ดังตารางที่ 3.20 การใช้เวฟเล็ตแม่ที่แตกต่างกันจะท า
ให้ค่า CR และ PSNR (dB) มีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย และการใช้การแปลง 2D-DWT แบบ 2 level ยัง
ส่งผลให้ CR มีค่าสูงกว่าการแปลง 2D-DWT แบบ 1 level มาก โดยที่ PSNR (dB) จะมีค่าต่ าลงเล็กน้อย 
เช่นเดียวกับ 2D-DWT แบบ 1 level เวฟเล็ตแม่ Discrete Meyer จะให้ค่า PSNR (dB) ที่มากที่สุดแต่จะให้
ค่า CR ที่ต่ าที่สุด แตกต่างจากเวฟเล็ตแม่ชนิดอ่ืน ดังนั้นการเลือกใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดใดก็ให้ผลลัพธ์ใกล้เคียงกัน 
ดังนั้นจึงเลือกใช้เวฟเล็ตแม่ที่มีค่าสัมประสิทธิ์ในฟิลเตอร์แยกองค์ประกอบ (Decomposition filter) และ
ฟิลเตอร์สร้างกลับ (Reconstruction filter) ที่มีจ านวณสัมประสิทธิ์น้อยที่สุดนั้นคือเวฟเล็ตแม่ Haar, Bior1.1 
และ Rbior1.1 ที่มีค่าสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตแม่เหมือนกันทั้ง 3 ชนิด เพราะว่าจะสามารถลดการค านวณใน
ขั้นตอนการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิต ิ(2D-DWT) ได้  
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รูปที่ 3.36 ผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพ Baboon โดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดที่ 2 (2D-DWT SHPS) 
 จากรูปที่ 3.36 จะสังเกตภาพ Baboon โดยใช้การบีบอัดสัญญาณภาพอัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT แบบ SHPS 1 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ จะให้ผลลัพธ์
แตกต่างกันไม่มากทั้งในด้าน CR แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน PSNR (dB) (ประมาณ 2 dB) ส่วนส าหรับการแปลงแบบ 2 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ  
จะให้ผลแตกต่างกันไม่มากในด้าน PSNR (dB) แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน CR (ประมาณ 3 ถึง 4 เท่า) 
 
2 4 6 8 10 12 14
29.5
30
30.5
31
31.5
32
32.5
(2.762,31.21 dB haar)
(2.708,32.01 dB db2)
(2.636,30.88 dB db4)
(2.526,31.36 dB db8)
(2.708,32.01 dB sym2)
(2.685,30.74 dB coif1)
(2.762,31.21 dB bior1.1)
(2.672,31.87 dB bior1.3)
(2.593,31.64 dB bior1.5)
(2.762,31.21 dB rbio1.1)
(2.742,31.43 dB rbio1.3)
(2.693,31.43 dB rbio1.5)
(1.861,32.26 dB dmey)
(9.576,30.17 dB haar)
(9.216,30.04 dB db2)
(8.721,30.29 dB db4)
(7.925,30.04 dB db8)
(9.216,30.04 dB sym2)
(9.045,29.96 dB coif1)
(9.576,30.17 dB bior1.1)
(9.114,30.22 dB bior1.3)
(8.603,29.87 dB bior1.5)
(9.576,30.17 dB rbio1.1)
(9.323,29.98 dB rbio1.3)
(9.149,30.33 dB rbio1.5)
(3.665,30.15 dB dmey)
CR
P
S
N
R
(d
B
)
PSNR VS CR 2D-DWT SHPS (Baboon)
 
 
Baboon 1 level
Baboon 2 level
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รูปที่ 3.37 ผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพ Baboon โดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดที่ 3 (2D-DWT AVG) 
 
จากรูปที่ 3.37 จะสังเกตภาพ Baboon โดยใช้การบีบอัดสัญญาณภาพอัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT แบบ AVG 1 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ จะให้ผลลัพธ์
แตกต่างกันไม่มากทั้งในด้าน CR แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน PSNR (dB) (ประมาณ 2 dB) ส่วนส าหรับการแปลงแบบ 2 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ จะให้ผล
แตกต่างกันไม่มากในด้าน PSNR (dB) แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน CR (ประมาณ 1 เท่า) และผลลัพธ์ทั้ง CR และ PSNR (dB) มีค่าน้อยกว่าการใช้อัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT  
แบบ SHPS 
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
30.5
31
31.5
32
32.5
33
33.5
34
34.5
(1.181,32.72 dB haar)
(1.219,33.49 dB db2)
(1.227,32.02 dB db4)
(1.180,32.68 dB db8)
(1.219,33.49 dB sym2)
(1.201,31.93 dB coif1)
(1.181,32.72 dB bior1.1)
(1.145,33.51 dB bior1.3)
(1.114,33.22 dB bior1.5)
(1.181,32.72 dB rbio1.1)
(1.236,33.01 dB rbio1.3)
(1.217,32.97 dB rbio1.5)
(0.874,34.01 dB dmey)
(1.311,31.48 dB haar)
(1.355,30.92 dB db2)
(1.360,31.29 dB db4)
(1.272,30.88 dB db8) (1.355,30.92 dB sym2)
(1.331,31.09 dB coif1)
(1.311,31.48 dB bior1.1)
(1.261,31.30 dB bior1.3)
(1.197,30.79 dB bior1.5)
(1.311,31.48 dB rbio1.1)
(1.381,31.06 dB rbio1.3)
(1.342,31.57 dB rbio1.5)
(0.751,31.16 dB dmey)
CR
P
S
N
R
(d
B
)
PSNR VS CR 2D-DWT AVG (Baboon)
 
 
Baboon 1 level
Baboon 2 level
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รูปที่ 3.38 ผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพ Baboon โดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดที่ 4 (2D-DWT AIO) 
จากรูปที่ 3.38 จะสังเกตภาพ Baboon โดยใช้การบีบอัดสัญญาณภาพอัลกอริทึมที่ 4 2D-DWT แบบ AIO1 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ จะให้ผลลัพธ์แตกต่าง
กันไม่มากทั้งในด้าน CR แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน PSNR (dB) (ประมาณ 4 dB) ส่วนส าหรับการแปลงแบบ 2 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ จะให้ผลแตกต่าง
กันไม่มากในด้าน PSNR (dB) แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน CR (ประมาณ 4 เท่า) และผลลัพธ์ทั้ง CR และ PSNR (dB) มีค่ามากกว่าอัลกอริทึมการบีบอัดที่ 3 2D-DWT  
แบบ AVG แต่มีค่าใกล้เคียงกับอัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT แบบ SHPS  
 
0 2 4 6 8 10 12
29.5
30
30.5
31
31.5
32
32.5
33
33.5
34
34.5
(2.569,31.40 dB haar)
(1.354,33.37 dB db2)
(2.496,30.98 dB db4)
(2.144,31.80 dB db8)
(1.220,33.49 dB sym2)
(2.472,30.99 dB coif1)
(2.450,31.51 dB bior1.1)
(1.179,33.50 dB bior1.3)
(1.117,33.23 dB bior1.5)
(1.183,32.75 dB rbio1.1)
(1.289,33.04 dB rbio1.3)
(2.203,32.04 dB rbio1.5)
(0.874,34.01 dB dmey)
(8.902,30.18 dB haar)
(8.597,30.04 dB db2)
(8.067,30.30 dB db4)
(7.399,30.04 dB db8)
(8.020,30.05 dB sym2)
(8.351,29.97 dB coif1)
(8.841,30.18 dB bior1.1)
(7.217,30.25 dB bior1.3)
(7.740,29.91 dB bior1.5)
(8.796,30.18 dB rbio1.1)
(8.503,30.00 dB rbio1.3)
(8.244,30.37 dB rbio1.5)
(3.469,30.18 dB dmey)
CR
P
S
N
R
(d
B
)
PSNR VS CR 2D-DWT AIO (Baboon)
 
 
Baboon 1 level
Baboon 2 level
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รูปที่ 3.39 ผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพ Lena โดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดที่ 2 (2D-DWT SHPS) 
 จากรูปที่ 3.39 ภาพ Lena โดยใช้การบีบอัดสัญญาณภาพอัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT แบบ SHPS 1 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ จะให้ผลลัพธ์คล้ายกับภาพ 
Baboon แต่มีค่า CR และ PSNR (dB) ที่สูงกว่าภาพ Baboon ซ่ึงผลลัทพธ์แตกต่างกันไม่มากท้ังในด้าน CR แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน PSNR (dB) (ประมาณ 4 dB ถึง 5 dB) 
ส่วนส าหรับการแปลงแบบ 2 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ จะให้ผลแตกต่างกันไม่มากในด้าน PSNR (dB) แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน CR (ประมาณ 5  
ถึง 6 เท่า) 
2 4 6 8 10 12 14 16 18
34
35
36
37
38
39
40
41
(5.321,36.57 dB haar)
(5.214,35.29 dB db2)
(5.088,36.76 dB db4)
(4.941,35.51 dB db8)
(5.214,35.29 dB sym2)
(5.195,38.95 dB coif1)
(5.321,36.57 dB bior1.1)
(5.075,35.71 dB bior1.3)
(4.941,34.17 dB bior1.5)
(5.321,36.57 dB rbio1.1)
(5.285,37.94 dB rbio1.3)
(5.236,38.07 dB rbio1.5)
(3.908,40.35 dB dmey)
(13.836,34.83 dB haar)
(13.421,35.37 dB db2)
(12.833,35.64 dB db4)
(11.656,35.50 dB db8)
(13.421,35.37 dB sym2)(13.112,35.32 dB coif1)
(13.836,34.83 dB bior1.1)
(12.840,34.46 dB bior1.3)(12.382,34.51 dB bior1.5)
(13.836,34.83 dB rbio1.1)
(13.602,35.39 dB rbio1.3)
(13.257,35.93 dB rbio1.5)
(5.775,35.11 dB dmey)
CR
P
S
N
R
(d
B
)
PSNR VS CR 2D-DWT SHPS (Lena)
 
 
Lena 1 level
Lena 2 level
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รูปที่ 3.40 ผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพ Lena โดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดที่ 3 (2D-DWT AVG) 
จากรูปที่ 3.40 จะสังเกตภาพ Lena โดยใช้การบีบอัดสัญญาณภาพอัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT แบบ AVG 1 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ จะให้ผลลัพธ์แตกต่าง
กันไม่มากทั้งในด้าน CR แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน PSNR (dB) (ประมาณ 5 dB) ส่วนส าหรับการแปลงแบบ 2 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ จะให้ผลแตกต่าง
กันไม่มากในด้าน PSNR (dB) แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน CR (ประมาณ 2 เท่า) และผลลัพธ์ทั้ง CR และ PSNR (dB) มีค่าน้อยกว่าการใช้อัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT แบบ SHPS 
 
 
3 3.5 4 4.5 5 5.5
34
35
36
37
38
39
40
41
42
(3.532,37.73 dB haar)
(3.832,35.84 dB db2)
(3.928,37.44 dB db4)
(3.926,35.91 dB db8)
(3.832,35.84 dB sym2)
(3.830,39.82 dB coif1)
(3.532,37.73 dB bior1.1)
(3.373,36.66 dB bior1.3)
(3.283,34.72 dB bior1.5)
(3.532,37.73 dB rbio1.1)
(4.027,38.82 dB rbio1.3)
(4.092,38.89 dB rbio1.5)
(3.219,41.13 dB dmey)
(4.291,36.37 dB haar)
(4.861,36.77 dB db2)
(5.038,36.96 dB db4)
(4.883,36.54 dB db8)
(4.861,36.77 dB sym2)
(4.765,36.73 dB coif1)
(4.291,36.37 dB bior1.1)
(3.982,35.93 dB bior1.3)(3.807,35.97 dB bior1.5)
(4.291,36.37 dB rbio1.1)
(5.272,36.84 dB rbio1.3)
(5.391,37.46 dB rbio1.5)
(3.111,36.23 dB dmey)
CR
P
S
N
R
(d
B
)
PSNR VS CR 2D-DWT AVG (Lena)
 
 
Lena 1 level
Lena 2 level
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รูปที่ 3.41 ผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพ Lena โดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดที่ 4 (2D-DWT AIO) 
จากรูปที่ 3.41 จะสังเกตภาพ Lena โดยใช้การบีบอัดสัญญาณภาพอัลกอริทึมที่ 4 2D-DWT แบบ AIO1 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ จะให้ผลลัพธ์แตกต่างกัน
ไม่มากท้ังในด้าน CR แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน PSNR (dB) (ประมาณ 5 dB) ส่วนส าหรับการแปลงแบบ 2 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ จะให้ผลแตกต่างกันไม่
มากในด้าน PSNR (dB) แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน CR (ประมาณ 5 เท่า) และผลลัพธ์ทั้ง CR และ PSNR (dB) มีค่ามากกว่าอัลกอริทึมการบีบอัดที่ 3 2D-DWT แบบ AVG แต่
มีค่าใกล้เคียงกับอัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT แบบ SHPS  
 
4 6 8 10 12 14
34
35
36
37
38
39
40
41
42
(5.015,36.79 dB haar)
(5.030,35.30 dB db2)
(4.934,36.76 dB db4)
(4.734,35.59 dB db8)
(5.056,35.28 dB sym2)
(4.796,39.31 dB coif1)
(4.875,36.95 dB bior1.1)
(4.895,35.75 dB bior1.3)
(4.771,34.19 dB bior1.5)
(5.044,36.76 dB rbio1.1)
(4.710,38.58 dB rbio1.3)
(4.926,38.45 dB rbio1.5)
(3.496,41.06 dB dmey)
(12.103,34.88 dB haar)
(12.145,35.36 dB db2)
(11.671,35.64 dB db4)
(10.553,35.50 dB db8) (12.095,35.38 dB sym2)
(11.814,35.33 dB coif1)
(12.300,34.86 dB bior1.1)
(10.971,34.50 dB bior1.3)
(10.881,34.69 dB bior1.5)
(11.157,34.99 dB rbio1.1)
(12.300,35.39 dB rbio1.3)
(11.897,35.95 dB rbio1.5)
(5.138,35.54 dB dmey)
CR
P
S
N
R
(d
B
)
PSNR VS CR 2D-DWT AIO (Lena)
 
 
Lena 1 level
Lena 2 level
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รูปที่ 3.42 ผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพ Airplane โดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดที่ 2 (2D-DWT SHPS) 
 จากรูปที่ 3.42 ภาพ Airplane โดยใช้การบีบอัดสัญญาณภาพอัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT แบบ SHPS 1 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ จะให้ผลลัพธ์คล้ายกับภาพ 
Baboon และภาพ Lena คือมีผลลัทพธ์แตกต่างกันไม่มากทั้งในด้าน CR แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน PSNR (dB) (ประมาณ 3 dB) ส่วนส าหรับการแปลงแบบ 2 level  
การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ จะให้ผลแตกต่างกันไม่มากในด้าน PSNR (dB) แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน CR (ประมาณ 5 ถึง 6 เท่า) 
 
 
2 4 6 8 10 12 14
33
33.5
34
34.5
35
35.5
36
36.5
37
37.5
38
(4.984,36.28 dB haar)
(4.735,33.55 dB db2)
(4.615,35.23 dB db4)
(4.273,36.09 dB db8)
(4.735,33.55 dB sym2)
(4.763,37.11 dB coif1)
(4.984,36.28 dB bior1.1)
(4.634,37.24 dB bior1.3)
(4.536,36.20 dB bior1.5)
(4.984,36.28 dB rbio1.1)
(4.961,37.37 dB rbio1.3)
(4.838,37.51 dB rbio1.5)
(3.260,37.35 dB dmey)
(13.015,33.93 dB haar)
(12.257,33.43 dB db2)
(11.200,34.43 dB db4)
(10.029,34.13 dB db8)
(12.257,33.43 dB sym2)
(11.966,33.46 dB coif1)
(13.015,33.93 dB bior1.1)
(11.938,34.04 dB bior1.3)
(11.254,33.98 dB bior1.5)
(13.015,33.93 dB rbio1.1)
(12.779,34.55 dB rbio1.3)
(12.558,34.32 dB rbio1.5)
(4.846,33.63 dB dmey)
CR
P
S
N
R
(d
B
)
PSNR VS CR 2D-DWT SHPS (Airplane)
 
 
Airplane 1 level
Airplane 2 level
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รูปที่ 3.43 ผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพ Airplane โดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดที่ 3 (2D-DWT AVG) 
จากรูปที่ 3.43 จะสังเกตภาพ Airplane โดยใช้การบีบอัดสัญญาณภาพอัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT แบบ AVG 1 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ จะให้ผลลัพธ์
แตกต่างกันไม่มากทั้งในด้าน CR แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน PSNR (dB) (ประมาณ 3 dB) ส่วนส าหรับการแปลงแบบ 2 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ จะให้ผล
แตกต่างกันไม่มากในด้าน PSNR (dB) แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน CR (ประมาณ 2 เท่า) และผลลัพธ์ทั้ง CR และ PSNR (dB) มีค่าน้อยกว่าการใช้อัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT  
แบบ SHPS 
 
2 2.5 3 3.5 4 4.5
34
34.5
35
35.5
36
36.5
37
37.5
38
38.5
39
(3.281,37.61 dB haar)
(3.343,34.06 dB db2)
(3.438,35.88 dB db4)
(3.157,36.68 dB db8)
(3.343,34.06 dB sym2)
(3.309,38.12 dB coif1)
(3.281,37.61 dB bior1.1)
(3.044,38.91 dB bior1.3)
(2.974,37.55 dB bior1.5)
(3.281,37.61 dB rbio1.1)
(3.564,38.54 dB rbio1.3)
(3.520,38.62 dB rbio1.5)
(2.539,38.21 dB dmey)
(3.914,35.50 dB haar)
(4.036,34.59 dB db2)
(4.003,35.66 dB db4)
(3.616,35.07 dB db8)
(4.036,34.59 dB sym2)
(3.950,34.86 dB coif1)
(3.914,35.50 dB bior1.1)
(3.626,35.30 dB bior1.3)(3.325,35.37 dB bior1.5)
(3.914,35.50 dB rbio1.1)
(4.364,36.18 dB rbio1.3)
(4.255,35.96 dB rbio1.5)
(2.132,34.83 dB dmey)
CR
P
S
N
R
(d
B
)
PSNR VS CR 2D-DWT AVG (Airplane)
 
 
Airplane 1 level
Airplane 2 level
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รูปที่ 3.44 ผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพ Airplane โดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดที่ 4 (2D-DWT AIO) 
จากรูปที่ 3.44 จะสังเกตภาพ Airplane โดยใช้การบีบอัดสัญญาณภาพอัลกอริทึมที่ 4 2D-DWT แบบ AIO1 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ จะให้ผลลัพธ์แตกต่าง
กันไม่มากทั้งในด้าน CR แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน PSNR (dB) (ประมาณ 3 dB) ส่วนส าหรับการแปลงแบบ 2 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ จะให้ผลแตกต่าง
กันไม่มากในด้าน PSNR (dB) แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน CR (ประมาณ 4 เท่า) และผลลัพธ์ทั้ง CR และ PSNR (dB) มีค่ามากกว่าอัลกอริทึมการบีบอัดที่ 3 2D-DWT  
แบบ AVG แต่มีค่าใกล้เคียงกับอัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT แบบ SHPS  
 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
33
34
35
36
37
38
39
(4.536,36.75 dB haar)
(4.602,33.55 dB db2)
(4.450,35.27 dB db4)
(4.154,36.10 dB db8)
(4.605,33.55 dB sym2)
(4.460,37.45 dB coif1)
(4.581,36.71 dB bior1.1)
(3.163,38.88 dB bior1.3)
(3.794,37.03 dB bior1.5) (4.281,37.05 dB rbio1.1)
(4.482,38.02 dB rbio1.3)
(4.408,38.11 dB rbio1.5)
(2.965,37.85 dB dmey)
(11.175,34.04 dB haar)
(11.034,33.43 dB db2)
(9.861,34.58 dB db4)
(9.021,34.24 dB db8)
(11.212,33.43 dB sym2)
(10.762,33.61 dB coif1) (11.790,33.95 dB bior1.1)
(10.090,34.26 dB bior1.3)
(9.652,34.13 dB bior1.5) (11.666,33.98 dB rbio1.1)
(11.521,34.57 dB rbio1.3)
(11.261,34.35 dB rbio1.5)
(4.446,33.92 dB dmey)
CR
P
S
N
R
(d
B
)
PSNR VS CR 2D-DWT AIO (Airplane)
 
 
Airplane 1 level
Airplane 2 level
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รูปที่ 3.45 ค่าเฉลี่ยผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพทั้ง 3 ภาพโดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดที่ 2 (2D-DWT SHPS) 
 จากรูปที่ 3.45 เป็นการเฉลี่ยผลลัพธ์จาก 3 ภาพโดยใช้การบีบอัดสัญญาณภาพอัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT แบบ SHPS 1 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ มีผล
ลัทพธ์แตกต่างกันไม่มากทั้งในด้าน CR แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน PSNR (dB) (ประมาณ 3 dB) ส่วนส าหรับการแปลงแบบ 2 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ จะ
ให้ผลแตกต่างกันไม่มากในด้าน PSNR (dB) แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน CR (ประมาณ 5 เท่า) 
 
 
4 6 8 10 12 14
32.5
33
33.5
34
34.5
35
35.5
36
36.5
37
(4.356,34.69 dB haar)
(4.219,33.61 dB db2)
(4.113,34.29 dB db4)
(3.913,34.32 dB db8)
(4.219,33.61 dB sym2)
(4.215,35.60 dB coif1)
(4.356,34.69 dB bior1.1)
(4.127,34.94 dB bior1.3)
(4.023,34.00 dB bior1.5)
(4.356,34.69 dB rbio1.1)
(4.330,35.58 dB rbio1.3)
(4.256,35.67 dB rbio1.5)
(3.010,36.66 dB dmey)
(12.142,32.98 dB haar)(11.631,32.95 dB db2)
(10.918,33.45 dB db4)
(9.870,33.22 dB db8) (11.631,32.95 dB sym2)
(11.374,32.91 dB coif1)
(12.142,32.98 dB bior1.1)(11.298,32.91 dB bior1.3)
(10.746,32.79 dB bior1.5) (12.142,32.98 dB rbio1.1)
(11.901,33.31 dB rbio1.3)
(11.655,33.53 dB rbio1.5)
(4.762,32.96 dB dmey)
CR
P
S
N
R
(d
B
)
PSNR VS CR 2D-DWT SHPS (Average)
 
 
Average 1 level
Average 2 level
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รูปที่ 3.46 ค่าเฉลี่ยผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพทั้ง 3 ภาพโดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดที่ 3 (2D-DWT AVG) 
จากรูปที่ 3.46 เป็นการเฉลี่ยผลลัพธ์จาก 3 ภาพโดยใช้การบีบอัดสัญญาณภาพอัลกอริทึมท่ี 3 2D-DWT แบบ AVG 1 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ จะให้ผลลัพธ์
แตกต่างกันไม่มากทั้งในด้าน CR แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน PSNR (dB) (ประมาณ 3 dB) ส่วนส าหรับการแปลงแบบ 2 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ จะให้ 
ผลแตกต่างกันไม่มากในด้าน PSNR (dB) แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน CR (ประมาณ 2 เท่า) และผลลัพธ์ทั้ง CR และ PSNR (dB) มีค่าน้อยกว่าการใช้อัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT  
แบบ SHPS 
 
2 2.5 3 3.5 4 4.5
34
34.5
35
35.5
36
36.5
37
37.5
38
(2.665,36.02 dB haar)
(2.798,34.46 dB db2)
(2.865,35.11 dB db4)
(2.754,35.09 dB db8)
(2.798,34.46 dB sym2)
(2.780,36.62 dB coif1)
(2.665,36.02 dB bior1.1)
(2.521,36.36 dB bior1.3)
(2.457,35.16 dB bior1.5)
(2.665,36.02 dB rbio1.1)
(2.942,36.79 dB rbio1.3)
(2.943,36.83 dB rbio1.5)
(2.211,37.79 dB dmey)
(3.172,34.45 dB haar)
(3.418,34.10 dB db2)
(3.467,34.64 dB db4)
(3.257,34.16 dB db8)
(3.418,34.10 dB sym2)
(3.349,34.23 dB coif1)
(3.172,34.45 dB bior1.1)
(2.956,34.18 dB bior1.3)
(2.776,34.04 dB bior1.5)
(3.172,34.45 dB rbio1.1)
(3.672,34.69 dB rbio1.3)
(3.663,35.00 dB rbio1.5)
(1.998,34.07 dB dmey)
CR
P
S
N
R
(d
B
)
PSNR VS CR 2D-DWT AVG (Average)
 
 
Average 1 level
Average 2 level
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รูปที่ 3.47 ค่าเฉลี่ยผลการเปรียบเทียบผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่แต่ละชนิดของการบีบอัดรูปภาพทั้ง 3 ภาพโดยใช้อัลกอริทึมการบีบอัดที่ 4 (2D-DWT AIO) 
จากรูปที่ 3.47 เป็นการเฉลี่ยผลลัพธ์จาก 3 ภาพโดยใช้การบีบอัดสัญญาณภาพอัลกอริทึมที่ 4 2D-DWT แบบ AIO1 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ จะให้ผลลัพธ์
แตกต่างกันไม่มากท้ังในด้าน CR แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน PSNR (dB) (ประมาณ 5 dB) ส่วนส าหรับการแปลงแบบ 2 level การเปลี่ยนไปใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆ จะให้ 
ผลแตกต่างกันไม่มากในด้าน PSNR (dB) แต่ให้ผลแตกต่างกันมากทางด้าน CR (ประมาณ 5 เท่า) และผลลัพธ์ทั้ง CR และ PSNR (dB) มีค่ามากกว่าอัลกอริทึมการบีบอัดที่ 3 2D-
DWT แบบ AVG แต่มีค่าใกล้เคียงกับอัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT แบบ SHPS  
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
32
33
34
35
36
37
38
(4.040,34.98 dB haar)
(3.662,34.07 dB db2)
(3.960,34.34 dB db4)
(3.677,34.50 dB db8)
(3.627,34.11 dB sym2)
(3.910,35.92 dB coif1)
(3.969,35.06 dB bior1.1)
(3.079,36.04 dB bior1.3)
(3.227,34.81 dB bior1.5)
(3.503,35.52 dB rbio1.1)
(3.494,36.55 dB rbio1.3)
(3.846,36.20 dB rbio1.5)
(2.445,37.64 dB dmey)
(10.727,33.03 dB haar)
(10.592,32.94 dB db2)
(9.866,33.51 dB db4)
(8.991,33.26 dB db8)
(10.442,32.95 dB sym2)
(10.309,32.97 dB coif1)
(10.977,33.00 dB bior1.1)
(9.426,33.00 dB bior1.3)
(9.424,32.91 dB bior1.5)
(10.540,33.05 dB rbio1.1)
(10.775,33.32 dB rbio1.3)
(10.467,33.55 dB rbio1.5)
(4.351,33.21 dB dmey)
CR
P
S
N
R
(d
B
)
PSNR VS CR 2D-DWT AIO (Average)
 
 
Average 1 level
Average 2 level
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(ก) (ข) 
(ค) (ง) 
(ฉ) (จ) 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.48 ภาพ Baboon จากการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 (2D-DWT SHPS) 
 
(ก) ภาพ Baboon ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=2.76 และ PSNR=31.20 dB 
(ข) ภาพ Baboon ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=9.58 และ PSNR=30.04 dB  
(ค) ภาพ Baboon ใช้เวฟเล็ตแม่ Sym2 แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=2.53 และ PSNR=31.36 dB 
(ง) ภาพ Baboon ใช้เวฟเล็ตแม่ Sym2 แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=7.93 และ PSNR=30.03 dB 
(จ) ภาพ Baboon ใช้เวฟเล็ตแม่ Db8 แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=2.71 และ PSNR=32.01 dB 
(ฉ) ภาพ Baboon ใช้เวฟเล็ตแม่ Db8 แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=9.22 และ PSNR=30.04 dB 
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(ข) 
(ง) 
(ฉ) 
(ค) 
(ก) 
(จ) 
 
 
   
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.49 ภาพ Lena จากการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 (2D-DWT SHPS) 
 
(ก) ภาพ Lena ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=5.32 และ PSNR=36.57 dB 
(ข) ภาพ Lena ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=13.84 และ PSNR=34.83 dB  
(ค) ภาพ Lena ใช้เวฟเล็ตแม่ Sym2 แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=5.21 และ PSNR=35.29 dB 
(ง) ภาพ Lena ใช้เวฟเล็ตแม่ Sym2 แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=13.42 และ PSNR=35.36 dB  
(จ) ภาพ Lena ใช้เวฟเล็ตแม่ Db8 แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=4.94 และ PSNR=35.51 dB 
(ฉ) ภาพ Lena ใช้เวฟเล็ตแม่ Db8 แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=11.66 และ PSNR=35.50 dB 
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(ข) 
(ง) 
(ฉ) 
(ค) 
(ก) 
(จ) 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.50 ภาพ Airplane จากการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 (2D-DWT SHPS) 
 
(ก) ภาพ Airplane ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=4.98 และ PSNR=36.28 dB 
(ข) ภาพ Airplane ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=13.01 และ PSNR=33.93 dB  
(ค) ภาพ Airplane ใช้เวฟเล็ตแม่ Sym2 แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=4.74 และ PSNR=33.55 dB 
(ง) ภาพ Airplane ใช้เวฟเล็ตแม่ Sym2 แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=12.26 และ PSNR=33.43 dB 
(จ) ภาพ Airplane ใช้เวฟเล็ตแม่ Db8 แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=4.27 และ PSNR=36.09 dB 
(ฉ) ภาพ Airplane ใช้เวฟเล็ตแม่ Db8 แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=10.03 และ PSNR=34.13 dB 
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(ข) 
(ง) 
(ฉ) 
(ก) 
(ค) 
(จ) 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.51 ภาพ Baboon จากการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 (2D-DWT AVG) 
 
(ก) ภาพ Baboon ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=1.18 และ PSNR=32.71 dB 
(ข) ภาพ Baboon ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=1.36 และ PSNR=31.48 dB  
(ค) ภาพ Baboon ใช้เวฟเล็ตแม่ Sym2 แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=1.22 และ PSNR=33.49 dB 
(ง) ภาพ Baboon ใช้เวฟเล็ตแม่ Sym2 แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=1.36 และ PSNR=30.92 dB 
(จ) ภาพ Baboon ใช้เวฟเล็ตแม่ Db8 แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=1.18 และ PSNR=32.68 dB 
(ฉ) ภาพ Baboon ใช้เวฟเล็ตแม่ Db8 แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=1.27 และ PSNR=30.88 dB 
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(ข) 
(ง) 
(ฉ) 
(ก) 
(ค) 
(จ) 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.52 ภาพ Lena จากการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 (2D-DWT AVG) 
 
(ก) ภาพ Lena ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=3.53 และ PSNR=37.73 dB 
(ข) ภาพ Lena ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=4.29 และ PSNR=36.78 dB  
(ค) ภาพ Lena ใช้เวฟเล็ตแม่ Sym2 แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=3.83 และ PSNR=35.84 dB 
(ง) ภาพ Lena ใช้เวฟเล็ตแม่ Sym2 แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=4.86 และ PSNR=36.78 dB  
(จ) ภาพ Lena ใช้เวฟเล็ตแม่ Db8 แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=3.93 และ PSNR=35.91 dB 
(ฉ) ภาพ Lena ใช้เวฟเล็ตแม่ Db8 แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=4.88 และ PSNR=36.54 dB 
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(ข) 
(ง) 
(ฉ) 
(ก) 
(ค) 
(จ) 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.53 ภาพ Airplane จากการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 3 (2D-DWT AVG) 
 
(ก) ภาพ Airplane ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=3.28 และ PSNR=37.61 dB 
(ข) ภาพ Airplane ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=3.91 และ PSNR=35.50 dB  
(ค) ภาพ Airplane ใช้เวฟเล็ตแม่ Sym2 แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=3.34 และ PSNR=34.06 dB 
(ง) ภาพ Airplane ใช้เวฟเล็ตแม่ Sym2 แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=4.04 และ PSNR=34.59 dB 
(จ) ภาพ Airplane ใช้เวฟเล็ตแม่ Db8 แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=3.16 และ PSNR=36.68 dB 
(ฉ) ภาพ Airplane ใช้เวฟเล็ตแม่ Db8 แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=3.62 และ PSNR=35.07 dB 
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(ข) 
(ง) 
(ฉ) 
(ก) 
(ค) 
(จ) 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.54 ภาพ Baboon จากการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 4 (2D-DWT AIO) 
 
(ก) ภาพ Baboon ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=2.57 และ PSNR=31.40 dB 
(ข) ภาพ Baboon ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=8.90 และ PSNR=30.18 dB  
(ค) ภาพ Baboon ใช้เวฟเล็ตแม่ Sym2 แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=1.22 และ PSNR=33.49 dB 
(ง) ภาพ Baboon ใช้เวฟเล็ตแม่ Sym2 แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=8.02 และ PSNR=30.05 dB 
(จ) ภาพ Baboon ใช้เวฟเล็ตแม่ Db8 แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=2.14 และ PSNR=31.80 dB 
(ฉ) ภาพ Baboon ใช้เวฟเล็ตแม่ Db8 แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=7.40 และ PSNR=30.04 dB 
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(ข) 
(ง) 
(ฉ) 
(ก) 
(ค) 
(จ) 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.55 ภาพ Lena จากการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 4 (2D-DWT AIO) 
 
(ก) ภาพ Lena ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=5.02และ PSNR=36.79 dB 
(ข) ภาพ Lena ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=12.10 และ PSNR=34.88 dB  
(ค) ภาพ Lena ใช้เวฟเล็ตแม่ Sym2 แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=5.06 และ PSNR=35.28 dB 
(ง) ภาพ Lena ใช้เวฟเล็ตแม่ Sym2 แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=12.09 และ PSNR=35.37 dB  
(จ) ภาพ Lena ใช้เวฟเล็ตแม่ Db8 แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=4.73 และ PSNR=35.59 dB 
(ฉ) ภาพ Lena ใช้เวฟเล็ตแม่ Db8 แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=10.55 และ PSNR=35.50 dB 
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(ข) 
(ง) 
(ฉ) 
(ก) 
(ค) 
(จ) 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.56 ภาพ Airplane จากการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 4 (2D-DWT AIO) 
 
(ก) ภาพ Airplane ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=4.54 และ PSNR=36.75 dB 
(ข) ภาพ Airplane ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=11.18 และ PSNR=34.04 dB  
(ค) ภาพ Airplane ใช้เวฟเล็ตแม่ Sym2 แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=4.61 และ PSNR=33.55 dB 
(ง) ภาพ Airplane ใช้เวฟเล็ตแม่ Sym2 แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=11.21 และ PSNR=33.43 dB 
(จ) ภาพ Airplane ใช้เวฟเล็ตแม่ Db8 แปลง DWT 1 level ได้ผลลัพธ์ CR=4.15 และ PSNR=36.10 dB 
(ฉ) ภาพ Airplane ใช้เวฟเล็ตแม่ Db8 แปลง DWT 2 level ได้ผลลัพธ์ CR=9.02 และ PSNR=34.24 dB 
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3.4 วิเคราะห์ผลการทดสอบ 
        3.4.1 วิเคราะห์ผลการทดสอบอัลกอริทึมการบีบสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 1 JPEG 
          จากผลการทดสอบภาพ Baboon Lena และภาพ Airplane พบว่าที่ QF ที่เท่ากันพบว่าภาพ 
Lena และภาพ Airplane ให้ค่า CR และ PSNR (dB) ที่ดีกว่ารูปภาพ Baboon ซึ่งหมายความว่าการบีบ
สัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 1 (JPEG) ค่า CR และ PSNR (dB) ขึ้นอยู่กับสัญญาณภาพที่จะท าการบีบอัด 
ดังนั้นจึงได้น าค่า CR และ PSNR ของทั้ง 3 ภาพมาท าการหาค่าเฉลี่ยได้ผลดังตารางที่ 3.4  
    
         ส าหรับการเลือก QF เพ่ือท าการบีบอัดสัญญาณภาพนั้นขึ้นอยู่กับความต้องการของผู้ใช้งาน  
โดยปกติทั่วไปแล้วจะใช้ QF อยู่ที่ 75 – 80% เป็นมาตราฐานปกติ แต่หากต้องการ PSNR (dB) ที่สูงขึ้นควร
เลือก QF ที่สูงขึ้นแต่ไม่เกิน 90% เพราะช่วง QF 90 - 100% ค่า CR และ PSNR (dB) มีค่าแตกต่างกันเล็กน้อย 
และถ้าหากต้องการ CR ที่สูงขึ้นควรเลือก QF ที่ต่ าลงแต่ไม่ควรต่ ากว่า 50% เพราะหากต่ ากว่านั้นจะท าให้ค่า 
PSNR (dB) ต่ าเกินไปจนภาพที่ได้หลังจากการบีบอัดข้อมูลจะเกิดความผิดเพ้ียน 
 
 3.4.2 วิเคราะห์ผลการทดสอบการทดสอบการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมการแปลง 
                ดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ อัลกอริทึมที่ 2 อัลกอริทึมที่ 3 และอัลกอริทึมที่ 4 
       
        จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของภาพทั้ง 3 ได้แก่ภาพ Baboon Lena และ Airplane 
 โดยการวัดประสิทธิภาพนั้นใช้การหาค่าเฉลี่ยของค่า CR และ PSNR (dB) ของทั้ง 3 ภาพ ดังตารางที่ 3.20 
จากการวิเคราะห์ผลของการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติทั้ง 3 
อัลกอริทึม ได้แก่ อัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT SHPS  อัลกอริทึมท่ี 3 2D-DWT AVG และอัลกอริทึมท่ี 4 2D-DWT 
AIO พบว่ า อั ลกอริ ทึ มที่ ใ ห้ ผ ลลั พธ์ ค่ า  CR ที่ ดี ที่ สุ ด คื อ อั ลกอริ ทึ มที่  2 2D-DWT SHPS โ ดยที่ มี ค่ า  
PSNR (dB) ที่พอรับได้ประมาณ 30dB รองลงมาจะเป็นอัลกอริทึมที่ 4 2D-DWT AIO โดยจะมีผลลัพธ์ค่า CR 
และ PSNR (dB) ใกล้เคียงกับอัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS ส่วนอัลกอริทึมสุดท้ายคืออัลกอริทึมที่ 3 2D-
DWT AVG นั้นจะให้ค่า CR ที่ต่ าแต่จะให้ค่า PSNR (dB) ที่สูงกว่าอัลกอริทึมที่ 2 และ 4 ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกใช้
อัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS เนื่องจากให้ค่า CR ที่สูงที่สุดและ PSNR (dB) ที่ยอมรับได้ประมาณ 30dB 
  
         จากการวิเคราะห์ผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่พบว่าเมื่อท าการแปลง 2D-DWT แบบ 1 level ดัง
ตารางที่  3.20 ค่ า  PSNR (dB) จะแตกต่างกันมากประมาณ 2 dB ถึง  3 dB โดยมี เ พียงเวฟเล็ตแม่   
Discrete Meyer จะให้ค่า PSNR (dB) ที่มากที่สุดแต่จะให้ค่า CR ที่ต่ าที่สุด แตกต่างจากเวฟเล็ตแม่ชนิดอ่ืน 
แต่เมื่อวิเคราะห์ผลกระทบจากเวฟเล็ตแม่พบว่าเมื่อท าการแปลง 2D-DWT แบบ 2 level ดังตารางที่ 3.20 
การใช้เวฟเล็ตแม่ที่แตกต่างกันจะท าให้ค่า CR และ PSNR (dB) มีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย และการใช้การ
แปลง 2D-DWT แบบ 2 level ยังส่งผลให้ CR มีค่าสูงกว่าการแปลง 2D-DWT แบบ 1 level มาก โดยที่  
PSNR (dB) จะมีค่าต่ าลงเล็กน้อย  เช่นเดียวกับ 2D-DWT แบบ 1 level เวฟเล็ตแม่  Dmey จะให้ค่า  
PSNR (dB) ที่มากที่สุดแต่จะให้ค่า CR ที่ต่ าที่สุด แตกต่างจากเวฟเล็ตแม่ชนิดอ่ืน ดังนั้นการเลือกใช้เวฟเล็ตแม่
ชนิดใดก็ให้ผลลัพธ์ใกล้เคียงกัน ดังนั้นจึงเลือกใช้เวฟเล็ตแม่ที่มีค่าสัมประสิทธิ์ในฟิลเตอร์แยกองค์ประกอบ 
(Decomposition filter) และฟิลเตอร์สร้างกลับ (Reconstruction filter) ที่มีจ านวณสัมประสิทธิ์น้อยที่สุด
นั้นคือเวฟเล็ตแม่ Haar Bior1.1 และ Rbior1.1 ที่มีค่าสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตแม่เหมือนกันทั้ง 3 ชนิด เพราะว่าจะ
สามารถลดการค านวณในขั้นตอนการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิต ิ(2D-DWT) ได้ โดยในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจะ
เลือกใช้เวฟเล็ตแม่ Haar ในการแปลงดิสครีตเวฟเล็ต 
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 ส าหรับการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมการแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติทั้ง 3 อัลกอริทึม 
ได้แก่ อัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS  อัลกอริทึมที่ 3 2D-DWT AVG และอัลกอริทึมที่ 4 2D-DWT AIO  
การเลือกใช้อัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar มีความเหมาะสมที่จะน าไปพัฒนาให้ใช้ใน
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายต่อไป 
 
3.4.3 วิเคราะห์การค านวณของอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพระหว่างอัลกอริทึมที่ 1 JPEG  
        และอัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar 
 
         ส าหรับการวิเคราะห์การค านวณของอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพจะใช้การนับจ านวณครั้ง
ของการค านวณทางคณิตศาสตร์และตรรกศาสตร์ จากโปรแกรมที่เขียน โดยมีการพิจารณากระบวนการต่อไปนี้ 
การบวก การลบ การคูณ การหาร และการตัดสินใจ (การตัดสินใจนับจากการตรวจสอบเงื่อนไข if else)   
โดยได้ผลการนับจ านวณครั้ งของการประมวลผลดังกล่ าวของแต่ละอัลกอริทึมดังตารางที่  3.21  
ถึงตารางที่ 3.27 
 
 
ตารางท่ี 3.21 ผลวิเคราะห์การค านวณของอัลกอริทึมท่ี 1 (JPEG) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปภาพ 
Transform Quantization Encode 
การบวก
(ครั้ง) 
การคูณ
(ครั้ง) 
การหาร (ครั้ง) 
การตัดสินใจ 
(ครั้ง) 
การลบ (ครั้ง) 
Baboon 16,777,216 33,816,576 262,144 1,028,735 262,144 
Lena 16,777,216 33,816,576 262,144 1,030,516 262,144 
Airplane 16,777,216 33,816,576 262,144 1,028,923 262,144 
      
รูปภาพ 
Inverse Transform 
Dequantizatio
n 
Decode 
การบวก
(ครั้ง) 
การคูณ
(ครั้ง) 
การคูณ (ครั้ง) 
การตัดสินใจ 
(ครั้ง) 
การบวก 
(ครั้ง) 
Baboon 16,777,216 33,816,576 262,144 18,484 262,144 
Lena 16,777,216 33,816,576 262,144 15,972 262,144 
Airplane 16,777,216 33,816,576 262,144 18,504 262,144 
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ตารางท่ี 3.22 ผลวิเคราะห์การค านวณของอัลกอริทึมท่ี 2 (1 level 2D-DWT SHPS)  
 
รูปภาพ 
Transform Quantization Encode 
การบวก 
(ครั้ง) 
การคูณ 
(ครั้ง) 
การบวก 
(ครั้ง) 
การตัดสินใจ 
(ครั้ง) 
การบวก 
(ครั้ง) 
การตัดสินใจ 
(ครั้ง) 
Baboon 1,048,570 2,097,152 276 263,190 18,082 65,535 
Lena 1,048,570 2,097,152 277 263,154 40,904 65,535 
Airplane 1,048,570 2,097,152 277 263,438 39,239 65,535 
       
รูปภาพ 
Inverse Transform Dequantization Decode 
การบวก
(ครั้ง) 
การคูณ
(ครั้ง) 
การบวก 
(ครั้ง) 
การตัดสินใจ 
(ครั้ง) 
การบวก (ครั้ง) 
Baboon 1,048,570 2,097,152 255 65,536 47,451 
Lena 1,048,570 2,097,152 255 65,536 24,632 
Airplane 1,048,570 2,097,152 255 65,536 262,297 
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ตารางท่ี 3.23 ผลวิเคราะห์การค านวณของอัลกอริทึมท่ี 2 (2 level 2D-DWT SHPS) 
 
รูปภาพ 
Transform Quantization Encode 
การบวก
(ครั้ง) 
การคูณ
(ครั้ง) 
การบวก
(ครั้ง) 
การตัดสินใจ 
(ครั้ง) 
การบวก
(ครั้ง) 
การตัดสินใจ 
(ครั้ง) 
Baboon 1,310,708 2,621,440 294 65,538 2,696 16,383 
Lena 1,310,708 2,621,440 296 65,592 6,911 16,383 
Airplane 1,310,708 2,621,440 297 65,518 6,313 16,383 
       
รูปภาพ 
Inverse Transform Dequantization Decode 
การบวก
(ครั้ง) 
การคูณ
(ครั้ง) 
การบวก
(ครั้ง) 
การตัดสินใจ 
(ครั้ง) 
การบวก (ครั้ง) 
Baboon 1,310,708 2,621,440 255 16,384 13,688 
Lena 1,310,708 2,621,440 255 16,384 9,473 
Airplane 1,310,708 2,621,440 255 16,384 10,071 
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ตารางท่ี 3.24 ผลวิเคราะห์การค านวณของอัลกอริทึมท่ี 1 (JPEG) โดยเฉลี่ยทั้ง 3 ภาพ 
 
Transform Quantization Encode 
การบวก(ครั้ง) 
การคูณ
(ครั้ง) 
การหาร (ครั้ง) 
การตัดสินใจ 
(ครั้ง) 
การลบ(ครั้ง) 
16,777,216 33,816,576 262,144 102,9391 262,144 
     
Inverse Transform 
Dequantizatio
n 
Decode 
การบวก(ครั้ง) 
การคูณ
(ครั้ง) 
การคูณ (ครั้ง) 
การตัดสินใจ 
(ครั้ง) 
การบวก
(ครั้ง) 
16,777,216 33,816,576 262,144 17,653 262,144 
 
                
ตารางท่ี 3.25 ผลวิเคราะห์การค านวณของอัลกอริทึมท่ี 2 (DWT 1 level แบบ SHPS) 
                                โดยเฉลี่ยทั้ง 3 ภาพ 
 
Transform Quantization Encode 
การบว(ครั้ง) 
การคูณ
(ครั้ง) 
การบวก (ครั้ง) 
การตัดสินใจ 
(ครั้ง) 
การบวก 
(ครั้ง) 
การตัดสินใจ 
(ครั้ง) 
1,048,570 2,097,152 277 263,261 32,742 65,535 
      
Inverse Transform Dequantization Decode 
การบวก 
(ครั้ง) 
การคูณ 
(ครั้ง) 
การบวก (ครั้ง) 
การตัดสินใจ 
(ครั้ง) 
การบวก (ครั้ง) 
1,048,570 2,097,152 255 65,536 111,460 
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                 ตารางที่ 3.26 ผลวิเคราะห์การค านวณของอัลกอริทึมท่ี 2 (DWT 2 level แบบ SHPS) 
                                    โดยเฉลี่ยทั้ง 3 ภาพ 
 
Transform Quantization Encode 
การบวก(ครั้ง) 
การคูณ
(ครั้ง) 
การบวก (ครั้ง) 
การตัดสินใจ 
(ครั้ง) 
การบวก 
(ครั้ง) 
การตัดสินใจ 
(ครั้ง) 
1,310,708 2,621,440 296 65,549 5,307 16,383 
      
Inverse Transform Dequantization Decode 
การบวก (ครั้ง) 
การคูณ
(ครั้ง) 
การบวก (ครั้ง) 
การตัดสินใจ 
(ครั้ง) 
การบวก (ครั้ง) 
1,310,708 2,621,440 255 16,384 11,077 
 
 
 
          ตารางที่ 3.27 ผลวิเคราะห์การค านวณของอัลกอริทึมท้ังขบวนการบีบอัด (Compression)  
                             และการคลายการบีบอัด (Decompression) 
 
อัลกอริทึม 
การบวก 
(ครั้ง) 
การคูณ 
(ครั้ง) 
การหาร 
(ครั้ง) 
การตัดสินใจ 
(ครั้ง) 
การลบ
(ครั้ง) 
JPEG 33,816,576 67,895,296 262,144 1,047,045 262,144 
1 level 2D-DWT 
SHPS 
2,241,873 4,194,304 - 394,332 - 
2 level 2D-DWT 
SHPS 
2,638,351 5,242,880 - 98,316 - 
 
 
 จากตารางที่ 3.26 จะพบว่าการบีบอัดสัญญาณภาพแบบดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ แบบ 2D-DWT 
SHPS นั้นมีการใช้การค านวณน้อยกว่ าการบีบ อัดข้อมูลแบบ JPEG ทั้ ง ในด้ านการบวก การคูณ  
และการตัดสินใจ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
104 
 
 3.4.4 วิเคราะห์ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพระหว่างอัลกอริทึมที่ 1 JPEG  
                และอัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar 
 
          ส าหรับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพจะใช้ค่า CR  
และ PSNR (dB) ที่ได้เฉลี่ยมาจากทั้ง 3 ภาพ  โดยได้ผลดังรูปที่ 3.57 
 
 
รูปที่ 3.57 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทึมท่ี 1 (JPEG)  
และอัลกอริทึมที่ 2 (DWT-SHPS) โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar 
 
         จากรูปที่ 3.57 จะเห็นว่าอัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT SHPS โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar มีประสิทธิภาพ
ใกล้ เ คี ย งกั บ อัลกอริ ทึ มที่  1 JPEG ในช่ ว ง  QF(%) ประมาณระหว่ า ง  30 ถึ ง  60 เ มื่ อ เที ยบด้ ว ย 
ค่า CR แตอั่ลกอริทึมท่ี 2 มีค่า PSNR (dB) ต่ ากว่าอัลกอริทึมท่ี 1 อยู่ 2 dB ถึง 3 dB 
 
 
3.5    แนวคิดและหลักการในการออกแบบระบบการบีบอัดสัญญาณภาพส าหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 
  เนื่องจากเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายนั้นมีข้อจ ากัดทางด้านการประมวลผลที่ต้องใช้การประมวลผล 
ที่มีความซับซ้อนน้อยจะเหมาะสมที่สุด จากผลลัพธ์การทดสอบอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้การ
แปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ โดยเทียบประสิทธิภาพกับการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG จะเห็นได้ว่า
การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 ดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ โดยใช้เทคนิค Skipped High Pass 
Sub-bands  (2D-DWT SHPS) โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar นั้นมีการการประมวลผลที่ซับซ้อนน้อยที่สุดและ 
มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG ดังนั้นจึงมีความเหมาะสมที่จะน าไปพัฒนา
ต่อไปบนเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
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 3.5.1  รายละเอียดการออกแบบระบบการบีบอัดสัญญาณภาพส าหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 
  ส าหรับรายละเอียดของการออกแบบระบบการบีบอัดสัญญาณภาพส าหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้
สายนั้นจะน าเอาการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 ดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ โดยใช้
เทคนิค Skipped High Pass Sub-bands  (2D-DWT SHPS) โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar และ Db2 มา
ท าการบีบอัดสัญญาณภาพในไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ได้จากตัวตรวจรู้รับภาพ เมื่อท าการบีบอัด
สัญญาณภาพเสร็จแล้วจึงท าการส่งข้อมูลผ่านชุดสื่อสารไร้สายต่อไปเพ่ือส่งข้อมูลไปเซิฟเวอร์ (Server) 
แล้วท าการคลายการบีบอัดสัญญาณภาพเพ่ือท าการจัดเก็บหรือส่งต่อไปที่ยูสเซอร์ (User) เพ่ือดู
สัญญาณภาพต่อไป ดังแสดงในรูปที่ 3.58 
 
 
 
รูปที่ 3.58 การออกแบบระบบการบีบอัดสัญญาณภาพส าหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 
 
3.5.2    การออกแบบจ าลองระบบการบีบอัดสัญญาณภาพส าหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายโดยใช้ Simulink   
 
  การจ าลองระบบการบีบอัดสัญญาณภาพส าหรับเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายจะใช้โปรแกรม Simulink  ใน
การจ าลองระบบการบีบอัดสัญญาณภาพ โดยการใช้การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 ดิสครีต 
เวฟเล็ตแบบ 2 มิติ โดยใช้เทคนิค Skipped High Pass Sub-bands (2D-DWT SHPS) โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar 
และ Db2 แบบ 1 level และ 2 level 
 
  ส าหรับการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 ดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ โดยใช้เทคนิค  
2D-DWT SHPS แบบ 1 level มีการแบ่งการท างานออกเป็น 5 ส่วนดังรูปที่ 3.59 
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รูปที่ 3.59 การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 ดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ  
โดยใช้เทคนิค SHPS แบบ 1 level 
 
 
จากรูปที่ 3.59 อธิบายการท างานได้ดังนี้  
 
ส่วนที่ 1 การรับข้อมูลสัญญาณภาพอินพุตแบบดิจิทัล 
จะท าการดึงสัญญาณภาพจาก workspace เข้ามาท างาน 
 
ส่วนที่ 2 การบีบอัดสัญญาณภาพ 
  ในส่วนนี้จะน าสัญญาณภาพที่ได้จากส่วนที่ 1 มาท าการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึม 
ที่ 2 ดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ โดยใช้เทคนิค Skipped High Pass Sub-bands  (2D-DWT SHPS) 
โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar และ Db2 แบบ 1 level โดยในส่วนนี้ข้อมูลจะถูกท าการแปลงดิสครีตเวฟเล็ต
แบบ 2 มิตใินขั้นตอนแรกและจะใชเพียงแบนด์ย่อยสัมประสิทธิ์ความถ่ีต่ า (cA) ส่งต่อไปยังขั้นตอนการ
จัดระดับสัญญาณข้อมูล หลังจากนั้นข้อมูลที่ผ่านการจัดระดับสัญญาณจะถูกเข้ารหัสแบบรันเรนจ์เป็น
อันเสร็จสิ้นในส่วนที่ 2 นี้ 
ส่วนที่ 3 การส่งข้อมูล 
  หลังจากท าการบีบอัดข้อมูลในส่วนที่ 2 ก็ท าการจ าลองการส่งข้อมูลที่ท าการบีบอัดแล้วไปยัง
ส่วนภาครับต่อไป เพ่ือที่ภาครับจะได้ด าเนินการต่อไปในส่วนที่ 4 คลายการบีบอัด 
 
ส่วนที่ 4 การคลายการบีบอัด 
  ในส่วนนี้เมื่อรับข้อมูลที่ท าการส่งมาในส่วนที่ 3 ครบแล้วจะน าเอาข้อมูลที่บีบอัดแล้วมาท า
การคลายการบีบอัดโดยขั้นตอนแรกข้อมูลจะถูกถอดรหัสสัญญาณแบบรันเรนจ์ จากนั้นข้อมูลที่ถูก
ถอดรหัสแล้วจะเข้าสู่ขั้นตอนการคลายการจัดระดับสัญญาณเพ่ือเข้าสู่ขั้นตอนสุดท้ายคือการแปลง
กลับดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ โดยใช้เทคนิค Skipped High Pass Sub-bands  (2D-IDWT SHPS) 
โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar และ Db2 แบบ 1 level เพ่ือสร้างสัญญาณภาพขึ้นมาเก็บข้อมูลหรือน าไป
แสดงผลในส่วนที่ 5 
 
ส่วนที่ 5 การแสดงรูปภาพหลังจากการคลายการบีบอัด 
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  เมื่อท าการคลายการบีบอัดในส่วนที่ 4 เสร็จเรียบร้อยแล้วสัญญาณภาพที่มีอยู่ในตอนนี้สามารถน ามา
แสดงผลเป็นภาพได้ในส่วนที่ 5 นี้ 
 
  ส าหรับการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 ดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ โดยใช้เทคนิค 2D-
DWT SHPS แบบ 2 level มีการแบ่งการท างานออกเป็น 5 ส่วนดังรูปที่ 3.60 
 
 
รูปที่ 3.60 การบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 ดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ  
โดยใช้เทคนิค SHPS แบบ 2 level 
 
จากรุปที่ 3.60 อธิบายการท างานได้ดังนี้ 
 
ส่วนที่ 1 การรับข้อมูลสัญญาณภาพอินพุตแบบดิจิทัล 
จะท าการดึงสัญญาณภาพจาก workspace เข้ามาท างาน 
 
ส่วนที่ 2 การบีบอัดสัญญาณภาพ 
  ในส่วนนี้จะน าสัญญาณภาพที่ได้จากส่วนที่ 1 มาท าการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึม 
ที่ 2 ดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ โดยใช้เทคนิค Skipped High Pass Sub-bands  (2D-DWT SHPS) 
โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar และ Db2 แบบ 2 level โดยในส่วนนี้ข้อมูลจะถูกท าการแปลงดิสครีตเวฟเล็ต
แบบ 2 มิตแิบบ 2 level ในขั้นตอนแรกและจะใชเพียงแบนด์ย่อยสัมประสิทธิ์ความถ่ีต่ าใน level ที่ 2  
(LL2) ส่งต่อไปยังขั้นตอนการจัดระดับสัญญาณข้อมูล หลังจากนั้นข้อมูลที่ผ่านการจัดระดับสัญญาณ
จะถูกเข้ารหัสแบบรันเรนจ์เป็นอันเสร็จสิ้นในส่วนที่ 2 นี้ 
ส่วนที่ 3 การส่งข้อมูล 
  หลังจากท าการบีบอัดข้อมูลในส่วนที่ 2 ก็ท าการจ าลองการส่งข้อมูลที่ท าการบีบอัดแล้วไปยัง
ส่วนภาครับต่อไป เพ่ือที่ภาครับจะได้ด าเนินการต่อไปในส่วนที่ 4 คลายการบีบอัด 
 
ส่วนที่ 4 การคลายการบีบอัด 
  ในส่วนนี้เมื่อรับข้อมูลที่ท าการส่งมาในส่วนที่ 3 ครบแล้วจะน าเอาข้อมูลที่บีบอัดแล้วมาท า
การคลายการบีบอัดโดยขั้นตอนแรกข้อมูลจะถูกถอดรหัสสัญญาณแบบรันเรนจ์ จากนั้นข้อมูลที่ถูก
ถอดรหัสแล้วจะเข้าสู่ขั้นตอนการคลายการจัดระดับสัญญาณเพ่ือเข้าสู่ขั้นตอนสุดท้ายคือการแปลง
กลับดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิติ โดยใช้เทคนิค Skipped High Pass Sub-bands  (2D-IDWT SHPS) 
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โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar และ Db2 แบบ 2 level เพ่ือสร้างสัญญาณภาพขึ้นมาเก็บข้อมูลหรือน าไป
แสดงผลในส่วนที่ 5 
 
ส่วนที่ 5 การแสดงรูปภาพหลังจากการคลายการบีบอัด 
  เมื่อท าการคลายการบีบอัดในส่วนที่ 4 เสร็จเรียบร้อยแล้วสัญญาณภาพที่มีอยู่ในตอนนี้
สามารถน ามาแสดงผลเป็นภาพได้ในส่วนที่ 5 นี้ 
 
3.5.3   ผลการจ าลองระบบโดยใช้ Simulink  อัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar 
และ Db2 ของภาพ Baboon, Lena และ Airplane  
 
ตารางท่ี 3.28 ผลการจ าลองผลโดยใช้ Simulink  อัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT SHPS โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar 
และ Db2 ของภาพ Baboon, Lena และ Airplane 
 
เวฟเล็ตแม่ 
Baboon 
1 level 2 level 
CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) 
Haar 2.44 29.87 8.61 28.91 
Db2 2.43 29.90 8.59 29.02 
     
เวฟเล็ตแม่ 
Lena 
1 level 2 level 
CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) 
Haar 3.99 33.48 10.32 30.08 
Db2 3.92 33.52 10.16 30.33 
     
เวฟเล็ตแม่ 
Airplane 
1 level 2 level 
CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) 
Haar 3.92 33.73 10.16 31.23 
Db2 3.85 33.88 10.08 31.56 
 
  จากตารางที่ 3.28 จะเห็นได้ว่าค่า CR และ PSNR (dB) ของภาพ Baboon มีค่าต่ าสุดซึ่งภาพ Lena 
และภาพ Airplane มีค่ าที่ ใกล้ เคียงกันและมากกว่าภาพ Baboon ในการน า  CR และ PSNR (dB)  
ไปเปรียบเทียบจึงต้องท าการหาค่าเฉลี่ยจากท้ัง  3 ภาพ ดังตารางที่ 3.29  
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ตารางท่ี 3.29 ค่าเฉลี่ยผลการจ าลองผลโดยใช้ Simulink  อัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT SHPS  
โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar และ Db2 ของทั้ง 3 ภาพ 
 
เวฟเล็ตแม่ 
1 level 2 level 
CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) 
Haar 3.45 32.36 9.70 30.07 
Db2 3.40 32.43 9.61 30.30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.61 ผลการจ าลองผลโดยใช้ Simulink  อัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS  
โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar และ Db2 ของภาพ Baboon 
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รูปที่ 3.62 ผลการจ าลองผลโดยใช้ Simulink  อัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS  
โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar และ Db2 ของภาพ Lena 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.63 ผลการจ าลองผลโดยใช้ Simulink  อัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS  
โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar และ Db2 ของภาพ Airplane 
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รูปที่ 3.64 ค่าเฉลี่ยการจ าลองผลโดยใช ้Simulink  อัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT SHPS  
โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar และ Db2 ของทั้ง 3 ภาพ 
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CR vs PSNR(dB) 2D-DWT SHPS (Average)
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(ข) 
(ง) (ค) 
(ก) 
(จ) 
 
   
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.65 ผลการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 (2D-DWT SHPS) ภาพ Baboon 
(ก) ภาพ Baboon ต้นฉบับ 
(ข) ภาพ Baboon ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง 1 level 2D-DWT ได้ผลลัพธ์ CR=2.44 และ PSNR=29.87dB  
(ค) ภาพ Baboon ใช้เวฟเล็ตแม่ Db2 แปลง 1 level 2D-DWT ได้ผลลัพธ์ CR=2.43 และ PSNR=29.90dB 
(ง) ภาพ Baboon ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง 2 level 2D-DWT ได้ผลลัพธ์ CR=8.61 และ PSNR=28.91dB  
(จ) ภาพ Baboon ใช้เวฟเล็ตแม่ Db2 แปลง 2 level 2D-DWT ได้ผลลัพธ์ CR=8.59 และ PSNR=29.02dB 
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(ข) 
(ง) 
(ก) 
(ค) 
(จ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.66 ผลการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 (2D-DWT SHPS) ภาพ Lena 
(ก) ภาพ Lena ต้นฉบับ 
(ข) ภาพ Lena ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง 1 level 2D-DWT ได้ผลลัพธ์ CR=3.99 และ PSNR=33.48dB  
(ค) ภาพ Lena ใช้เวฟเล็ตแม่ Db2 แปลง 1 level 2D-DWT ได้ผลลัพธ์ CR=3.92 และ PSNR=33.52dB 
(ง) ภาพ Lena ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง 2 level 2D-DWT  ได้ผลลัพธ์ CR=10.32 และ PSNR=30.08dB  
(จ) ภาพ Lena ใช้เวฟเล็ตแม่ Db2 แปลง 2 level 2D-DWT ได้ผลลัพธ์ CR=10.16 และ PSNR=30.33dB 
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(ข) 
(ง) 
(ก) 
(ค) 
(จ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.67 ผลการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 (2D-DWT SHPS) ภาพ Airplane 
(ก) ภาพ Airplane ต้นฉบับ 
(ข) ภาพ Airplane ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง 1 level 2D-DWT ได้ผลลัพธ์ CR=3.92 และ PSNR=33.73dB  
(ค) ภาพ Airplane ใช้เวฟเล็ตแม่ Db2 แปลง 1 level 2D-DWT ได้ผลลัพธ์ CR=3.85 และ PSNR=33.88dB 
(ง) ภาพ Airplane ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง 2 level 2D-DWT  ได้ผลลัพธ์ CR=10.16 และ SNR=31.23dB  
(จ) ภาพ Airplane ใช้เวฟเล็ตแม่ Db2 แปลง 2 level 2D-DWT ได้ผลลัพธ์ CR=10.08 และ PSNR=31.56dB 
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3.5.4 วิเคราะห์ผลการจ าลองผลโดยใช้ Simulink  อัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS โดยใช้เวฟเล็ตแม่ 
        Haar และ Db2 ของภาพ Baboon, Lena และ Airplane 
 
         จากผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar และ Db2 ของภาพ 
Baboon, Lena และ Airplane โดยใช้ Simulink ค่า CR และค่า PSNR (dB) มีค่าต่ ากว่าผลลัพธ์ที่ได้จากการ
จ าลองผลด้วย Matlab Code ที่ใช้ค าสั่งรายบรรทัดเพราะใน Simulink  ผู้วิจัยได้ใช้บล๊อคการเปลี่ยนชนิด
สัญญาณ (Data type conversion) จากชนิด Doble ไปเป็น Uint8 ซึ่งในการจ าลองผลด้วย Matlab Code 
จะใช้วิธีสร้างตารางการจัดระดับสัญญาณ (Quantization table) จึงท าให้ผลลัพธ์ค่า CR และ PSNR (dB) 
ของ Simulink  และ Matlab Code แตกต่างกันดังรูปที่ 3.68 แต่ก็ยังให้ค่า CR และ PSNR ใกล้เคียงกับ
อัลกอริทึมท่ี 1 JPEG ในช่วง QF ประมาณระหว่าง 30 - 60% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.68 ค่าเฉลี่ยผลการจ าลองผลโดยใช้ Simulink  และ Matlab code  
อัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT SHPS 
 
 
 
3.5.5   ผลการจ าลองระบบโดยใช้ Simulink  อัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar 
และ Db2 ส าหรับภาพต้นมันส าปะหลัง (Cassava) 
 
 ในหัวข้อนี้จะท าการจ าลองระบบโดยใช้ Simulink  อัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS โดยใช้เวฟเล็ตแม่ 
Haar และ Db2 โดยใช้ภาพมันส าปะหลัง 1 (Cassava1) และภาพมันส าปะหลัง 2 (Cassava2) ที่มีขนาดภาพ
เท่ากับ 640 X 480 โดยได้ผลการทดสอบดังตารางท่ี 3.29 
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ตารางท่ี 3.30 ผลการจ าลองผลโดยใช้ Simulink  อัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT SHPS โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar 
และ Db2 ของภาพ Cassava1 และ Cassava2 
 
เวฟเล็ตแม่ 
Cassava 1 
1 level 2 level 
CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) 
Haar 3.45 29.93 11.45 29.35 
Db2 3.39 30.88 11.24 29.95 
     
เวฟเล็ตแม่ 
Cassava 2 
1 level 2 level 
CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) 
Haar 4.13 30.85 13.51 30.28 
Db2 4.04 31.77 13.29 30.88 
 
ตารางท่ี 3.31 ค่าเฉลี่ยผลการจ าลองผลโดยใช้ Simulink  อัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT SHPS โดยใช้เวฟเล็ตแม่     
                  Haar และ Db2 ของภาพ Cassava1 และ Cassava2 
 
เวฟเล็ตแม่ 
1 level 2 level 
CR PSNR (dB) CR PSNR (dB) 
Haar 3.79 30.39 12.48 29.82 
Db2 3.72 31.33 12.27 30.42 
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(ข) 
(ง) 
(ก) 
(ค) 
(จ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.69 ผลการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 (2D-DWT SHPS) ภาพ Casava 1 
(ก) ภาพ Casava 1 ต้นฉบับ 
(ข) ภาพ Casava 1 ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง 1 level 2D-DWT ได้ผลลัพธ์ CR=3.45 และ PSNR=29.93dB  
(ค) ภาพ Casava 1 ใช้เวฟเล็ตแม่ Db2 แปลง 1 level 2D-DWT ได้ผลลัพธ์ CR=3.39 และ PSNR=30.88dB 
(ง) ภาพ Casava 1 ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง 2 level 2D-DWT  ได้ผลลัพธ์ CR=11.45 และ SNR=29.35dB  
(จ) ภาพ Casava 1 ใช้เวฟเล็ตแม่ Db2 แปลง 2 level 2D-DWT ได้ผลลัพธ์ CR=11.24 และ PSNR=29.95dB 
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(ข) 
(ง) 
(ก) 
(ค) 
(จ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.70 ผลการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้อัลกอริทึมที่ 2 (2D-DWT SHPS) ภาพ Casava 2 
(ก) ภาพ Casava 2 ต้นฉบับ 
(ข) ภาพ Casava 2 ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง 1 level 2D-DWT ได้ผลลัพธ์ CR=4.13 และ PSNR=30.85dB  
(ค) ภาพ Casava 2 ใช้เวฟเล็ตแม่ Db2 แปลง 1 level 2D-DWT ได้ผลลัพธ์ CR=4.04 และ PSNR=31.77dB 
(ง) ภาพ Casava 2 ใช้เวฟเล็ตแม่ Haar แปลง 2 level 2D-DWT  ได้ผลลัพธ์ CR=13.51 และ SNR=30.28dB  
(จ) ภาพ Casava 2 ใช้เวฟเล็ตแม่ Db2 แปลง 2 level 2D-DWT ได้ผลลัพธ์ CR=13.29 และ PSNR=30.88dB 
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3.5.6 วิเคราะห์ผลการจ าลองผลโดยใช้ Simulink  อัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS โดยใช้เวฟเล็ตแม่  
        Haar และ Db2 ส าหรับภาพต้นมันส าปะหลัง (Cassava)  
         
        จากผลการทดสอบอัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar และ Db2 โดยใช้ค่าเฉลี่ย
ของภาพ Cassava1 และ Cassava2 ผลลัพธ์ค่า CR และค่า PSNR (dB) มีค่าสูงกว่าค่าเฉลี่ย CR และค่า 
PSNR (dB) ของภาพ Baboon Lena และ Airplane ดังรูปที่ 3.71 และยังคงให้ค่า CR และ PSNR ใกล้เคียง
กับอัลกอริทึมที่ 1 JPEG ในช่วง QF ประมาณระหว่าง 30 – 60% 
 
 
 
รูปที่ 3.71 ค่าเฉลี่ยการจ าลองผลโดยใช ้Simulink  อัลกอริทึมท่ี 2 2D-DWT SHPS  
โดยใช้ภาพภาพ Cassava1 และ Cassava2 
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3.6  ขอบเขตการใช้งานและแนวทางการขยายขอบเขตของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายส าหรับการบีบอัด   
          สัญญาณภาพ 
 ส าหรับขอบเขตการใช้งานในการวิจัยนี้ได้ออกแบบมาโดยใช้ตัวตรวจรู้ภาพ 1 ตัวต่อกับไมโครคอล 
โทรลเลอร์ 1 ตัวและอุปกรณ์สื่อสารไร้สาย 1 ตัว ซึ่งหมายความว่ารูปถ่ายที่ได้จะมีเพียงภาพจากมุมมองเดียว
จากตัวตรวจรู้ภาพ 1 ตัว ดังนั้นสามารถขยายขอบเขตการใช้งานได้โดยใช้การติดตั้งชุดตัวตรวจรู้ภาพก ไมโคร
คอลโทรลเลอร์และอุปกรณ์สื่อสารไร้สายเพ่ิมขึ้นมาในมุมมองภาพที่ต้องการใช้หลายๆ โหนด จากนั้นแต่ละ
โหนดก็จะท าการบีบอัดสัญญาณภาพก่อนส่งผ่านการสื่อสารไร้สายเข้าสู่ที่เก็บข้อมูลเพ่ือส่งต่อให้ผู้ ใช้ดัง 
รูปที่ 3.72 
 
 
 
รูปที่ 3.72 การขยายขอบเขตของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายส าหรับการบีบอัดสัญญาณภาพ 
 
3.7 สรุป 
ในบทที่ 3 นี้ได้น าเสนอการด าเนินงานวิจัยและผลการด าเนินงานวิจัยการบีบอัดสัญญาณภาพส าหรับ
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย โดยในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการท างานอัลกอริทึมทั้งหมด 4 อัลกอริทึมโดยใช้โปรแกรม 
MATLAB และ Simulink  ในการจ าลองการท างานและเก็บผลลัพธ์การท างาน จากการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองสรุปว่าอัลกอริทึมที่ 2 2D-DWT SHPS ซึ่งการใช้เวฟเล็ตแม่ Haar เหมาะสมที่จะน าไปพัฒนาเพ่ือใช้ใน
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายมากที่สุด เนื่องจากมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับอัลกอริทึมที่ 1 JPEG และมีขั้นตอนการ
ประมวลผลที่ซับซ้อนน้อยกว่าอัลกอริทึมท่ี 1 JPEG อย่างเห็นได้ชัด 
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บทท่ี 4 
สรุป 
 
4.1      สรุปผลการวิจัย 
 จากการด าเนินงานวิจัยการบีบอัดสัญญาณภาพส าหรับเครือข่ายตัวตรวจรู้ไร้สาย โดยในงานวิจัยนี้ได้ศึกษา
การท างานอัลกอริทึมทั้งหมด 4 อัลกอริทึมได้แก่ อัลกอริทึมที่ 1 (JPEG) อัลกอริทึมที่ 2 (2D-DWT SHPS) 
อัลกอริทึมท่ี 3 (2D-DWT AVG) อัลกอริทึมท่ี 4 (2D-DWT AIO) โดยใช้โปรแกรม MATLAB และ Simulink ในการ
จ าลองการท างานและเก็บผลลัพธ์การท างาน  
 อัลกอริทีมที่  1 (JPEG) เป็นอัลกอริทึมมาตราฐานการบีบอัดสัญญาณภาพ ให้การบีบอัดภาพที่มี
ประสิทธิภาพที่สามารถปรับค่า CR และ PSNR (dB) ได้โดยการเปลี่ยนค่าคุณภาพสัญญาณ (QF) ซึ่งมีค่าระหว่าง 
1% ถึง 100% โดยพบว่าถ้าเลือกใช้ค่า QF ที่มีค่าต่ าๆ จะได้ผลลัพธ์การบีบอัดสัญญาณภาพที่มีค่า CR ที่มากขึ้น
หรือบีบอัดได้มากขึ้นแต่จะท าให้ได้คุณภาพความชัดของสัญญาณที่ลดลงหรือได้ค่า PSNR (dB) ที่ลดลงและ
อัลกอริทึมท่ี 1 (JPEG) มีการค านวณท่ีซับซ้อน 
 อัลกอริทึมที่ 2 (2D-DWT SHPS) เป็นการบีบอัดสัญญาณภาพโดยการประยุกต์ใช้การแปลงดิสครีตเวฟ
เล็ตแบบ 2 มิติ (2D-DWT) โดยการท างานจะละท้ิงภาพแบนด์ย่อยสัมประสิทธิ์ความถ่ีสูงคือแบนด์ย่อย cH cV และ 
cD แต่ยังคงใช้เพียงแบนด์ย่อยความถี่ต่ า cA ส่งไปท าการจัดระดับสัญญาณและเข้ารหัสรันเลนท์เพ่ือบีบอัด
สัญญาณภาพซึ่งอัลกอริทึมที่ 2 นี้จะให้ค่า CR ที่สูง แต่ให้ค่า PSNR (dB) ที่ไม่สูงมาก จะมีค่าประมาณ 30 dB แต่
ข้อดีของอัลกอริทึมท่ี 2 นี้คือมีการค านวณท่ีไม่ซับซ้อน 
 อัลกอริทึมที่ 3 (2D-DWT AVG) เป็นการบีบอัดสัญญาณภาพโดยการประยุกต์ใช้การแปลงดิสครีตเวฟเล็ต
แบบ 2 มิติ (2D-DWT) โดยการท างานจะแตกต่างจากอัลกอริทึมที่ 2 คือจะไม่ละทิ้งแบนด์ย่อยสัมประสิทธิ ์
ความถีสู่งคือแบนด์ย่อย cH cV และ cD แต่จะท าการหาค่าเฉลี่ยในแต่ละแบนด์ย่อยความถี่สูงเป็นค่าขีดเริ่มเปลี่ยน 
(Threshold) ได้ค่าเป็น Thr_cH THr_cV และ Thr_cD และท าการแทนที่ค่าสัมประสิทธิ์การแปลงที่ต่ ากว่า 
ค่าขีดเริ่มเปลี่ยนในแต่ละแบนด์ย่อยความถี่สูงให้มีค่าเท่ากับ 0 จากนั้นจึงส่งข้อมูลทั้งหมดร่วมทั้งแบนด์ย่อยความถี่
ต่ า cA ไปท าการจัดระดับสัญญาณและเข้ารหัสรันเลนท์เพ่ือบีบอัดสัญญาณภาพ ส าหรับอัลกอริทึมที่ 3 นี้จะให้ค่า  
PSNR (dB) ที่ดีกว่าอัลกอริทึมท่ี 2 แต่ก็ให้ค่า CR ที่ต่ ามาก  
 อัลกอริทึมที่ 4 (2D-DWT AIO) เป็นการบีบอัดสัญญาณภาพโดยการประยุกต์ใช้การแปลงดิสครีตเวฟเล็ต
แบบ 2 มิติ (2D-DWT) การท างานจะคล้ายคลึงกับอัลกอริทึมที่ 3 แต่แตกต่างกันตรงที่ไม่ต้องค านวณหาค่าเฉลี่ยใน
แต่ละแบนด์ย่อยความถี่สูงเพ่ือใช้เป็นค่าขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold) แต่จะใช้ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพ่ือท าการ
หาค่าขีดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมแทน การท างานส่วนที่เหลือจะเหมือนกับอัลกอริทึมที่ 3 คือ ท าการแทนที่ค่า
สัมประสิทธิ์การแปลงที่ต่ ากว่าค่าขีดเริ่มเปลี่ยนในแต่ละแบนด์ย่อยความถี่สูงให้มีค่าเท่ากับ 0 จากนั้นจึงส่งข้อมูล
ทั้งหมดร่วมทั้งแบนด์ย่อยความถี่ต่ า cA ไปท าการจัดระดับสัญญาณและเข้ารหัสรันเลนท์เพ่ือบีบอัดสัญญาณภาพ 
อัลกอริทึมที่ 4 นี้จะให้ค่า CR และ PSNR (dB) ใกล้เคียงกับอัลกอริทึมที่ 2 แต่อัลกอริทึมที่ 4 ใช้การค านวณที่
ซับซ้อนมากเนื่องจากมีการน าขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมาร่วมท างาน ท าให้อัลกอริทึมมีความซับซ้อนมากขึ้นและใช้
เวลาในการประมวลผลมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 
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  จากผลการจ าลองการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใช้ Simulink สรุปได้ว่าอัลกอริทึมที่ 2 (2D-DWT SHPS)  
ซ่ึงการใช้การแปลงดิสครีตเวฟเล็ตแบบ 2 มิต ิ2D-DWT โดยใช้เวฟเล็ตแม่ Haar มีความเหมาะสมที่จะน าไปพัฒนา
เพ่ือใช้ในเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายมากที่สุด เนื่องจากมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับอัลกอริทึมที่ 1 JPEG ซึ่งเป็น
อัลกอริทึมที่เป็นมาตราฐานในการบีบอัดสัญญาณภาพในปัจจุบัน โดยพบว่ามีประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกันในช่วงค่า 
QF ระหว่าง 30% ถึง 60% และอัลกอริทึมที่น าเสนอ (2D-DWT SHPS) ยังมีความซับซ้อนน้อยกว่าอัลกอริทึมที่ 1  
อย่างเห็นได้ชัด จึงท าให้มั่นใจได้ว่าอัลกอริทึมที่น าเสนอจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับระบบที่มีทรัพยากรในการ
ค านวณที่ค่อนข้างจ ากัดอย่างเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายได้เป็นอย่างดี 
  
4.2 แนวทางในการพัฒนางานวิจัย 
 
1. การพัฒนาอัลกอริทึมที่ 2 (2D-DWT SHPS) ที่ใช้การแปลงเวฟเล็ตแม่แบบดิสครีตเพ่ือใช้งานกับ
เครือข่ายตรวจรู้ไร้สายที่มีการส่งสัญญาณหลายๆ ทอด (Multi-hop) และอุปกรณ์สื่อสารไร้สาย 
ที่หลากหลาย 
2. พัฒนาอัลกอริทึมท่ี 2 (2D-DWT SHPS) ให้สามารถบีบอัดสัญญาณภาพสีและภาพวีดีทัศน์ได ้
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